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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá návrhem výpočtového modelu Ueharova tepelného oběhu, který 
používá jako pracovní médium směs amoniaku a vody. První část práce je věnována proble­
matice určení termodynamických vlastností pracovní směsi, jejichž poznání je nezbytné pro 
sestavení  výpočtového  modelu.  V druhé  části  práce  je  popsána  metodika  řešení  výpočtu 
oběhu maticovou metodou. Zároveň byl pro účely otestování zvolené metodiky vytvořen také 
model  Kalinova  cyklu.  Výpočtové  modely  Ueharova  a  Kalinova  cyklu  jsou  navrženy 
v Excelu a jsou nedílnou součástí této práce. Textová část dále obsahuje popis jejich uživatel­
ského rozhraní a algoritmus výpočtu, včetně podrobného popisu použité metodiky návrhu. 
KLÍČOVÁ SLOVA
Ueharův  cyklus,  Kalinův  cyklus,  směs  vody  a  amoniaku,  termodynamické  vlastnosti, 
flowsheeting, tepelný oběh, výpočtový model
ABSTRACT
This Diploma thesis describes design of the computational model of Uehara power cycle, with 
ammonia-water  mixture  used  as  working  fluid.  First  part  is  dedicated  to  issue 
of determination  working  mixture  thermodynamic  properties,  which  are  essential  for 
computational model design.  The second part  of this  thesis  describes  the methodology of 
computing  power  cycle  by system matrix  solving  method.  For  purposes  of  methodology 
testing, model of Kalina power cycle was also created. Computational models of Uehara and 
Kalina cycles are designed in Excel and are an integral part  of this  thesis.  Text part  also 
includes a description of their user interface, calculation algorithm and detailed description 
of the design methodology.
KEY WORDS
Uehara  cycle,  Kalina  cycle,  ammonia-water  mixture,  thermodynamic  properties, 
flowsheeting, power cycle, computational model
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  ÚVOD
Návrh tepelných oběhů je jednou ze základních disciplín energetického inženýrství. Diplo­
mová práce se zabývá konkrétně návrhem Ueharova tepelného oběhu, který vychází z obecně 
známé koncepce Rankine-Clausiova cyklu,  s  tím rozdílem, že pracuje se  směsí  amoniaku 
a vody NH₃−H₂O a využívá regenerace tepla předehřevem napájecího média. 
Základní  výhodou  použití  pracovního  média  NH₃−H₂O  je  především  jeho  schopnost 
se vypařovat za proměnlivé teploty, což jednak významně přispívá k efektivitě výparníku a 
navíc tak můžeme získat i při nízké teplotě dostatečné množství páry o poměrně vysokém 
tlaku. To činí tepelné oběhy s amoniakem a vodou zvláště vhodné pro využití nízko-potenci­
álních zdrojů tepla, jako je například geotermální energie nebo odpadní teplo z průmyslových, 
či energetických  provozů.  Specifickým  zdrojem nízko-potenciálního  tepla  je  rozdíl  teplot 
povrchové a hlubinné oceánské vody. 
Ueharův tepelný oběh je primárně určen právě k využití tepelné energie uložené slunečním 
zářením  v  mořské  vodě.  Princip  OTEC  (Ocean  Thermal  Energy  Conversion)  spočívá 
ve využití tepla mořské vody z hladiny (cca. 27°C) k výrobě páry a odvodu zbytkového tepla 
z oběhu studenou hluboko-mořskou vodou (cca. 7°C). Oběh pracující při takto malém rozdílu 
teplot má logicky velmi malou tepelnou účinnost (cca. 4%). Potenciál OTEC je však zvýšen 
tím, že tato energie je obnovitelným zdrojem a také ji lze využít  v podstatě jako vedlejší  
produkt procesů desalinace nebo extrakce Lithia z mořské vody, přičemž tyto procesy také 
vyžadují přečerpávání velkého množství vody a elektrická energie získaná z elektrárny typu 
OTEC může být využita právě k pokrytí vlastní spotřeby takovýchto provozů. 
Diplomová práce se bude zabývat řešením výpočtu tepelných oběhů maticovou metodou 
a má  tedy mimo  jiné  ověřit  její  aplikovatelnost  na  tyto  výpočty.  Tato  metoda  se  nazývá 
„process flowsheeting“ a má původ v chemickém inženýrství, kde se používá k modelování 
chemických procesů. Model oběhu má být navržen v prostředí Microsoft Office Excel. Tento 
tabulkový editor je přítomen prakticky na každém počítači a výsledný model tedy nebude 
závislý na žádném příliš specializovaném softwaru. 
K realizaci výpočtového modelu tepelného oběhu s NH₃−H₂O je nezbytně nutné opatřit si 
dostatečnou  výpočetní  základnu  pro  určování  jejích  termodynamických  vlastností.  Tyto 
funkce  mohou  být  nalezeny  v  literatuře,  případně  bude  nutné  některé  chybějící  funkce 
vytvořit. 
Za účelem osvojení si použité metodiky a ověření její korektnosti bude vytvořeno několik 
jednodušších výpočtových modelů, klasického RC oběhu a složitějšího Kalinova cyklu, který 
pracuje se směsí NH₃−H₂O a používá systém předehřevu napájecího média v rekuperátoru 
před kondenzátorem. Oproti Kalinovu oběhu, využívá Ueharův oběh regenerace tepla formou 
odběru části páry z turbíny (případně odběru páry mezi dvěma turbínami). Oba oběhy použí­
vají stejný princip separace páry za výparníkem a využití tepla separované kapaliny k dalšímu 
předehřevu napájecího média. 
Vytvořené  výpočtové  modely  tepelných  oběhů  jsou  nedílnou  součástí  diplomové  práce 
a budou  umístěny  v její  elektronické  příloze.  Algoritmy  výpočtů,  spolu  s  poznámkami 
k návrhu jednotlivých aparátů budou v této práci podrobně popsány a doplněny příslušnou 
obrazovou dokumentací uživatelských rozhraní modelů a diagramů tepelných oběhů. 
Výpočtové  modely  budou  vybaveny rutinami  usnadňujícími  jejich  používání  a  celkový 
návrh konkrétního tepelného oběhu pomocí modelu, včetně základních možností optimalizace 
volných vstupních parametrů návrhu. 
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 1 SMĚS AMONIAK–VODA A JEJÍ VLASTNOSTI
Voda i amoniak jsou látky silně polární, mají podobnou molekulární strukturu a molární 
hmotnost  a  také obě tvoří  vodíkové vazby.  Ačkoliv jsou si  v mnohém podobné, amoniak 
a voda mají velmi odlišné teploty bodu varu a kritické teploty. Například při atmosférickém 
tlaku je  bod varu  amoniaku  −33,34 °C,  zatímco bod varu vody je  100 °C.  Další  vybrané 
fyzikální vlastnosti amoniaku a vody jsou v tabulce 1.1.
Při návrhu a výpočtu tepelných oběhů, je klíčové umět určit stav, resp. stavové veličiny, 
pracovního média  na  vstupu  a výstupu z  jednotlivých prvků oběhu  (tepelných výměníků, 
turbíny, kondenzátoru atd.). Pracujeme-li v oběhu s médiem, které je směsí několika látek, je 
často  možné  ke stanovení  některých  termodynamických  veličin  směsi  použít  kombinaci 
stavových  rovnic  jednotlivých  složek  –  považujeme  směs  za  ideální.  U směsi  amoniaku 
a vody,  (dále  jen  „NH₃−H₂O“)  je  takovéto  zjednodušení  nemožné.  Smísením těchto  dvou 
látek vzniká zcela nové médium, které se chová velmi odlišně od čisté vody nebo amoniaku. 
Z tohoto důvodu je nutné použít pro popis stavu NH₃−H₂O zcela nové rovnice/funkce. Také 
touto problematikou se bude další text zabývat. 
Nejvýznamnější vlastnosti směsi amoniaku a vody jsou:
a) Fyzikální  a termodynamické vlastnosti  směsi se mění s koncentrací NH₃ v médiu. 
Pouhou  změnou  koncentrace  tedy  můžeme  významně  ovlivnit  chování  celého 
systému.
b) Odpařování  směsi  NH₃−H₂O neprobíhá  za  konstantní  teploty,  jako je  tomu u čisté 
vody nebo amoniaku, viz kapitola 1.2 
c) Mísení dvou proudů o různé koncentraci NH₃ produkuje tzv. směšovací teplo (heat of 
mixing),  což zvyšuje nebo snižuje teplotu výsledné směsi při  zachování celkového 
entalpického toku.
d) Směs amoniaku a vody má nižší teplotu tání než samotná voda. Teplo z oběhu lze tedy 
odvádět  do  chladnějšího  prostření  (oproti  oběhu  s  vodou).  Tímto  je  možné zvýšit 
termickou účinnost oběhu.
V následujících kapitolách jsou tyto vlastnosti podrobněji popsány, nejprve je však nutné 
popsat parametry, které je patřičně definují složení samotné směsi NH₃−H₂O.
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Tabulka 1.1 – Základní fyzikální konstanty vody a amoniaku. [1] 
voda H2O amoniak NH3 
Kritická teplota Tc,i [K] 647,096 405,4
Kritický tlak pc,i [MPa] 22,064 11,36
Molární hmotnost Mi [kg·mol⁻¹] 0,018015268 0,01703026
Bod varu* TsatL,i [°C] –33,34 100
Bod tání* [°C] –77,73 0
(*přibližné hodnoty, při atmosférickém tlaku)
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 1.1  HMOTNOSTNÍ A MOLÁRNÍ ZLOMEK
Složení směsi charakterizuje její molární/hmotnostní zlomek. Jelikož je ve směsi těkavější 
látkou  amoniak,  tak  je  molární/hmotnostní  zlomek  vyjádřen  poměrem  látkového 
množství/hmotnosti amoniaku ku látkovému množství/hmotnosti směsi. 
Pozn.: Pokud je v dalším textu použita pro popis složení směsi její koncentrace, je to  
pouze „obrazně“ řečeno (není nikde vyčíslena). Samotná koncentrace je definována,  
jako podíl hmotnosti rozpuštěné látky ku objemu výsledné směsi. V této práci je vždy pro  
charakteristiku složení směsi použit molární/hmotnostní zlomek NH3 .
Definice molárního zlomku směsi NH₃−H₂O je
x=
nNH3
nNH 3+nH 2 O
, jestliže n i=
mi
Mi
, pak platí, že x=
mNH3
MNH3
mNH3
M NH3
+
mH 2 O
MH2 O
. (1.1)
Definice hmotnostního zlomku směsi NH₃−H₂O je
w=
mNH3
mNH3+mH 2 O [
kg
kg ] . (1.2)
Dosazením vztahu (1.2) do vzorce pro molární zlomek (1.1) získáme přepočet z hmotnost­
ního zlomku na objemový, vyjádřený vzorcem (1.3).
x=
w
MNH3
w
M NH3
+
(1−w)
MH2 O
[molmol ] (1.3)
Přepočet z molárního zlomku na hmotnostní pak vyjadřuje vzorec (1.4).
w=
x⋅M NH3
x⋅MNH3+(1−x )⋅MH 2 O [
kg
kg ] (1.4)
Molární hmotnost směsi NH₃−H₂O je funkcí molárního zlomku NH₃ ve směsi: 
M mix=(1−x)⋅MH2 O+x⋅M NH3 . (1.5)
Vztahy pro přepočty zlomků jsou důležité pro funkci výpočtových modelů a jsou pro ně 
vytvořeny funkce v jazyce VBA. Jmenovitě je to funkce x_w pro vztah (1.3), funkce w_x pro 
vztah (1.4) a pro molární hmotnost směsi (1.5) pak funkce Mmix. 
 1.2  FÁZOVÝ DIAGRAM NH₃−H₂O, PROMĚNLIVÁ TEPLOTA VARU A KONDENZACE
Důležitou vlastností směsi amoniaku a vody je její schopnost vypařovat se a kondenzovat za 
proměnlivé teploty, což je dáno rozdílu teplotou varu a kondenzace jejích složek. Budeme-li 
zahřívat podchlazenou směs NH₃−H₂O na teplotu varu, začne se směs vypařovat, přičemž ze 
začátku se vypařuje hlavně amoniak. Vzniká tak mokrá pára, jejíž parní fáze obsahuje velký 
hmotnostní zlomek NH₃ a kapalná fáze, která má naopak malý hmotnostní zlomek NH₃. Tento 
jev nejlépe ilustruje fázový diagram Teplota-hm. zlomek:.
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Graf  1.1:  Fázový  T-w  diagram směsi  NH₃−H₂O při  tlaku 
1 MPa
 
Na vodorovné ose fázového diagramu je hmotnostní zlomek NH₃,  na svislé pak teplota. 
Bod 1 je tedy bod varu čisté vody a  2 je bod varu čistého amoniaku, vše je zobrazeno pro 
konstantní tlak 1 MPa. Dvě křivky mezi těmito body udávají teplotu, při které nastává termo­
dynamická rovnováha mezi parní a kapalnou fází. 
• Spodní křivku nazývejme křivkou varu (bubble point line) a je množinou bodů varu 
pro různé koncentrace NH₃. Udává teplotu, při které kapalina začíná vřít při zahřívání 
nebo  kdy  při  ochlazování  všechna  pára  v  médiu  zkondenzovala.  V  tomto  stavu 
nazýváme médium sytou kapalinou.
• Horní  křivka  se  nazývá  rosná  křivka  (dew  point  line  =  křivka  rosného  bodu), 
resp. křivka  kondenzace  a je  množinou  rosných  bodů  pro  různé  koncentrace  NH₃. 
Udává teplotu, při které začíná kondenzovat pára při ochlazování nebo kde je médium 
kompletně přeměněno v páru při zahřívání. V tomto stavu nazýváme médium sytou 
parou. 
Je-li  teplota kapaliny pod bodem varu pro daný tlak,  jedná se o jednofázovou soustavu, 
tzv. podchlazenou  kapalinu  a  je-li  teplota  páry  nad  teplotou  rosného  bodu,  jde  opět 
o jednofázovou soustavu nazývanou přehřátá pára. Pokud je však teplota média mezi bodem 
varu a rosným bodem, jedná se o dvoufázový systém, skládající se z kapalné a parní fáze (syté 
kapaliny a syté páry), tzv. mokrou páru. Poměrná suchost média ve stavu mokré páry (dryness 
fraction) je definována jako poměr hmotnosti parní fáze ku celkové hmotnosti média, tedy 
součtu hmotností syté páry a syté kapaliny:
D=
mG
mL+mG [ kg Gkg ] . (1.6)
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Vezměme příklad směsi NH₃−H₂O o hmotnostním zlomku NH₃ w = 0,8 a tlaku 1 MPa. Při 
pokojové teplotě je základní směs ve stavu podchlazené kapaliny.  Zahřátím této směsi na 
32,7°C nastane v médiu stav syté kapaliny, bod  3. Dodáním dalšího tepla se dostáváme do 
oblasti mokré páry (bod  3 až  5).  Pomocí fázového diagramu, lze určit hmotnostní složení 
dvoufázového systému, resp. suchost páry také tzv. pákovým pravidlem. Například při 80°C 
(bod 4) poměr: 
(w4−w4L) / (w4G−w4L) (1.7)
0,8−0,4
0,97−0,4
=0,7=70 % . (1.8)
V bodě 4 je tedy médium, které je ze 70% sytá pára a z 30% sytá kapalina. Důležité ovšem 
je jaký hmotnostní zlomek NH₃ má každá z těchto dvou fází. Jak již bylo zmíněno, amoniak 
je těkavější než voda takže při zahřívání v podstatě probíhá proces destilace(separace), při 
kondenzaci pak absorpce. 
Uvolňující se pára, má ze začátku mnohem větší hm. zlomek NH₃ než původní 
kapalina a je postupně ochuzována odpařováním zbývající kapaliny chudé na NH₃. 
Podobně,  při ochlazování páry má kondenzát ze začátku menší hm. zlomek NH₃ 
než původní pára a je postupně obohacován kondenzující parou bohatu na NH₃.
Při teplotě 80°C, parní fáze obsahuje médium bohaté na NH₃ (bod  4G, w = 0,97), zatímco 
kapalná fáze je chudá na NH₃  (bod  4L,  w = 0,4). Z fázového Tw diagramu můžeme přímo 
odečíst hmotnostní zlomek NH₃ v obou fázích. Budeme-li médium dále zahřívat až na teplotu 
124°C  dostaneme  sytou  páru  (bod  5)  stejného  složení,  jaké  měla  původní  směs.  Pokud 
ochlazujeme páru NH₃−H₂O, tak proces kondenzace probíhá na stejném principu, jenom obrá­
ceně. 
 1.3  PROMĚNLIVÁ TEPLOTA VARU A KONDENZACE
Právě proto, že skupenská přeměna NH₃−H₂O je kombinovaný proces samotné skupenské 
přeměny a zároveň separace/absorpce amoniaku ve vodě, není teplota média v průběhu vypa­
řování/kondenzace konstantní. V následujících grafech je zobrazeno několik příkladů teplot­
ních profilů ve výparníku – výměna tepla mezi teplou vodou (červeně) a ohřívanou směsí 
NH₃−H₂O, která se vypařuje (zeleně). Jde v podstatě o zobrazení změny teploty NH₃−H₂O 
v závislosti na konstantním nárůstu entalpie NH₃−H₂O, na úkor konstantního poklesu entalpie 
ohřívací vody. Princip zobrazení teplotního profilu je převzat z [2]. Směs NH₃−H₂O je ohří­
vána  z podchlazeného  stavu  (subL)  na  teplotu  bodu  varu  (satL)  a  dále  na  teplotu 
syté páry (satG).
Graf 1.2: Teplotní profil výparníku. Graf 1.3: Teplotní profil výparníku.
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Graf 1.4: Teplotní profil výparníku. Graf 1.5: Teplotní profil výparníku.
V klasickém RC oběhu s vodou nebo ORC oběhu probíhá vypařování za konstantní teploty. 
Z grafů je patrné že teplotní profil vypařování může mít v závislosti na koncentraci a tlaku 
velmi  odlišný  průběh,  vždy  ale  vypařování  probíhá  za  proměnlivé  teploty,  což  výrazně 
zvyšuje efektivitu výparníku a tepelnou účinnost celého oběhu. Na druhou stranu je nutné si 
uvědomit, že při kondenzaci má tento jev přesně opačný vliv – proto je vhodné před vstupem 
do kondenzátoru regenerovat teplo v rekuperátoru. Podrobně je tato problematika popsána na 
Kalinově oběhu v literatuře [2].
 1.4  SMĚŠOVACÍ TEPLO
Smísením dvou proudů NH₃−H₂O o různé  koncentraci  může dojít  k  významnému jevu. 
Teplota  vzniklé  směsi  může  být  vyšší  než  byla  teplota  obou  vstupních  proudů  i  přesto, 
že mísení probíhá adiabaticky, tedy není přiváděno teplo z okolí. Stane se tak proto, že při 
mísení médium produkuje tzv. směšovací teplo (heat of mixing / enthalpy of mixing), které, 
jestliže je pohlceno médiem, zvyšuje jeho teplotu. 
Graf 1.6 Fázový h-w diagram směsi NH₃−H₂O při tlaku 0,6 MPa
 
Ve fázovém diagramu Entalpie-hm. zlomek (graf 1.6)  je  takový proces  mísení  zobrazen. 
Podchlazená kapalina 1, jako chudý roztok NH₃ ve vodě, je mísena s mokrou parou bohatou 
na  NH₃. Obě  média  mají  stejnou  teplotu  15°C.  Dochází  k absorpci  páry  bohaté  na  NH₃ 
v roztoku chudé kapaliny, tato absorpce je exotermický proces – uvolňuje se směšovací teplo 
a médium se zahřívá, teplota výsledné směsi je 36,6°C. 
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Nutno  podotknout  že  jde  pouze  o příklad  vhodně  zvolený  k  demonstraci  tohoto  jevu. 
Ve skutečnosti vždy nemusí dojít k tak markantnímu navýšení teploty – záleží samozřejmě na 
poměru hmotnostních toků vstupujících proudů, jejich teplotách a především koncentracích 
NH₃ v médiu.
Tento jev je v případě tepelných oběhů využitelný zejména, pokud ke zvýšení teploty média 
dojde například před rekuperačním výměníkem, kde tak předehřeje napájecí medium na vyšší 
teplotu. Může tedy přispět ke zvýšení účinnosti oběhu lepší regenerací tepla. 
 1.5  PROBLEMATIKA STANOVENÍ STAVOVÝCH VELIČIN SMĚSI NH₃−H₂O
Stavovými veličinami  rozumíme teplotu,  tlak,  entalpii,  entropii  a  v  případě,  že se  látka 
skládá ze dvou fází, tak také poměrnou suchost páry. Protože je NH₃−H₂O směsí dvou látek 
vstupuje mezi veličiny,  popisující stav média navíc ještě hmotnostní/molární zlomek NH₃, 
viz kapitola 1.1.
K tomu, aby bylo možné sestrojit výpočtový model tepelného oběhu, je nutné opatřit si sadu 
rovnic, resp. funkcí, popisujících stavové veličiny pracovního média NH₃−H₂O. K dispozici je 
poměrně velké množství publikací věnujících se problematice termodynamických vlastností 
směsi amoniaku a vody. Ne všechny metody jsou však snadno aplikovatelné a některé nejsou 
volně dostupné. Shrnutí různých (především novějších) metod je zpracováno například v práci 
E. Thorin [3].  Pro  ilustraci  je  z  této  práce  převzata  přehledná  „mapa“  možných  přístupů 
k určení stavových veličin NH₃−H₂O, obr. 1.1. 
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Obrázek 1.1: Přehled metod užívaných ke stanovení termodynamických vlastností  
NH₃−H₂O, dostupných v různé literatuře. Převzato z [3].
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Za zmínku stojí  přístup k výpočtu termodynamických vlastností  pomocí  Gibbsovy volné 
energie (Ibrahim and Klein, 1993 – není volně dostupné), mimo jiné, tuto metodu obsahuje 
například software PROPATH (© PROPATH Group),  který používá  k výpočtům japonská 
Saga university (Institute of Ocean Energy),  viz publikace [4], [5], [6].  Výpočet  podobnou 
metodou Gibbsovy volné energie je popsán v publikaci Xu a Goswamiho [7] a nebo Shankara 
Ganeshi [8]. 
Další  významnou  metodou  je  aplikace  principu  Helmholtzovy  volné  energie,  kterou 
formulovali  Tillner-Roth a  Friend [1].  Tento přístup je jeden z nejnovějších a patrně také 
podává  nejpřesnější  výsledky.  V  roce  2001  byl  autorizován  Mezinárodní  asociací  pro 
vlastnosti  vody a  vodní  páry (IAPSW),  viz  [9].  Také jej  k  výpočtům termodynamických 
vlastností NH₃−H₂O používá software Refprop (© NIST). 
Zmíněné  výpočtové  metody lze  z  dostupné  literatury dostatečně  interpretovat  a vytvořit 
funkční matematické modely termodynamických vlastností směsi NH₃−H₂O. Znamenalo by 
to ovšem programovaní náročných iterativních výpočtů a tvorba takovýchto modelů by tak 
byla dosti složitá, zároveň použití některého z existujících programů v této diplomové práci je 
nevhodné, jelikož se jedná o komerční software.
Z dalších metod stanovení vlastností NH₃−H₂O, jako soustavy v termodynamické rovnováze 
(VLE – Vapor-Liquid Equilibrium) se nabízí využít jednoduchých polynomických vztahů. To 
jsou například funkce, které formulovali Pátek a Klomfar (dále jen P&K) [10]. Tyto funkce, 
a to především funkce pro teplotu varu a kondenzace NH₃−H₂O, jsou rovněž často používány 
k výpočtům, viz  [10],  [11],  [8]. Princip této metody tkví v použití například experimentálně 
zjištěných dat  k vytvoření  polynomů (funkcí),  které  nemusí  mít  žádný fyzikální/chemický 
základ ale přesto vrací reálné hodnoty – čistě empirický přístup. Jde v podstatě o polyno­
mickou regresi, prokládání množiny dat plochou, tzv. curve fitting. Polynomické funkce sice 
nemusí dosáhnout na přesnost některých vhodnějších výpočtových modelů, ale oproti nim je 
poměrně jednoduché je aplikovat nebo je přímo vytvořit z dostupných referenčních dat. Právě 
kvůli  své  jednoduchosti  a  snadné  implementaci,  je  model  termodynamických  vlastností 
NH₃−H₂O v této diplomové práci řešen cestou polynomických funkcí VLE. 
O fyzikálně-chemické podstatě termodynamických vlastností látek a jejich směsí pojednává 
například Malijevský v Breviáři z fyzikální chemie [12]
Implementace rovnic VLE do prostředí Excelu
Cílem práce je vytvořit interaktivní model Ueharova oběhu v Excelu [13], je tedy nutné do 
něj nějakým způsobem integrovat schopnost počítat termodynamické vlastnosti NH₃−H₂O. 
Tabulkový editor Excel (©Microsoft) obsahuje vývojové prostředí VBA,  Visual Basic for  
Applications. Programovací jazyk VBA, jak název napovídá, má původ v BASICu a je tedy 
poměrně jednoduché v něm programovat. V Excelu jsou v něm ukládána především uživa­
telská makra, ale je možné v něm psát také vlastní funkce. A právě tak lze Excel vybavit 
potřebnými rutinami, které zjednoduší celý návrh. Tímto způsobem pracuje například známý 
X Steam [14], obsahující funkce pro výpočty s vodou a vodní párou. 
Většina vytvořených nebo převzatých funkcí ve VBA bude v dalším textu popsána nebo 
přímo uvedena,  celkový seznam je  v tabulce  1.19 na  straně  41.  Zdrojové  kódy jsou pak 
dostupné v elektronické příloze diplomové práce. 
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 1.6  STAVOVÉ VELIČINY SYTÉ PÁRY A SYTÉ KAPALINY – TEPLOTA A TLAK
První sadou funkcí, popisujících termodynamické vlastnosti, jsou funkce teploty syté kapa­
liny a syté páry v závislosti na tlaku (nasycených par) a molárním zlomku NH₃ ve směsi. Obě 
funkce jsou trojrozměrné plochy, několik řezů pro konstantní tlak je zobrazeno v grafu 1.7.
• Funkce teploty syté kapaliny je značena v textu jako TL(p, x), index L značí „Liquid“, 
p je tlak a x je molární zlomek NH₃ v syté kapalině. V programovacím jazyce VBA 
je funkce pojmenována TsatL_px.
• Funkce  teploty  syté  páry  je  značena  v  textu  jako  TG(p, y),  index  G značí  „Gas“, 
p je tlak  a y je  molární  zlomek  NH₃ v syté  páře.  V  programovacím  jazyce  VBA 
je funkce pojmenována TsatG_py.
Graf 1.7: T-x diagram pro různé tlaky Graf  1.8: Kritická teplota a kritický tlak směsi  
NH₃−H₂O v závislosti na molárním zlomku NH₃
Pro stanovení  závislostí  TL(p,  x) a  TG(p,  y) jsou převzaty funkce Pátka a Klomfara  [10] 
v upraveném tvaru podle práce D. Johnosona [11]. Vylepšení spočívá v úpravě funkcí, tak aby 
se křivka syté kapaliny a křivka syté páry v krajních bodech stýkaly (pro čistou vodu/čpavek 
musí funkce TL i  TG vracet stejné hodnoty). Původní funkce P&K [10] se při vyšších tlacích 
v krajních bodech neshodují,  což je z hlediska termodynamiky nemožné a také díky tomu 
nejsou vhodné pro algoritmizaci. 
Z rovnic formulovaných P&K, dostupných v [10] jsou ale převzaty funkce pro kritický tlak 
a kritickou teplotu směsi, které využívají některé další výpočty jako omezující parametr. 
Funkce  vyjadřující  závislosti  TL(p,  x) a  TG(p,  y) nejsou  v  tomto  textu  uvedeny,  lze  je 
dohledat v literatuře [11], případně ve zdrojových kódech v elektronické příloze k této diplo­
mové práci. Dále byly z těchto funkcí odvozeny některé další závislosti ve formě zpětných 
funkcí naprogramovaných v prostředí VBA. Ty jsou všechny uvedeny v tabulce 1.19 společně 
s ostatními použitými funkcemi na straně 41. 
Johnson  [11] uvádí  použitelnost  funkcí  P&K  do  2 MPa,  dokument  s  původními  funk­
cemi[10] až 3 MPa což je pro potřeby této diplomové práce dostačující, navíc funkce se i po 
překročení  těchto  tlaků chovají  stabilně,  takže  sice ztrácí  přesnost,  ale  nevrací  nesmyslné 
hodnoty.
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Příklad jednoduché zpětné funkce p(TL, x) v jazyce VBA
Public Function p_TsatLx(T As Double, x As Double) As Double
'Tlak syte kapaliny NH3-H2O pri zname teplote a molarnim zlomku NH3
'zpetna funkce k TsatL_px
'x: molarni zlomek NH3 v syte kapaline (mole fraction of ammonia)
'T: teplota [K]
Dim Plow As Double
Dim Phigh As Double
Dim Pmid As Double
Dim Tlow As Double
Dim Thigh As Double
Dim Tmid As Double
Dim iterace As Integer
Plow = 800 'Pa
Phigh = Pcrit_x(x) 'Pa
Tlow = TsatL_px(Plow, x)
Thigh = TsatL_px(Phigh, x)
Do While Abs(T - Tmid) > 0.00000001
    Pmid = (Plow + Phigh) / 2
    Tmid = TsatL_px(Pmid, x)
    iterace = iterace + 1
    If iterace = 500 Then 'ochranna smycka If
        Exit Do
    End If
    If Tmid < T Then
        Plow = Pmid
    Else
        Phigh = Pmid
    End If
Loop
p_TsatLx = Pmid 'Pa
End Function
 1.7  STAVOVÉ VELIČINY SYTÉ PÁRY A SYTÉ KAPALINY – ENTALPIE A ENTROPIE
Vztahy popisující chování entalpie a entropie syté kapaliny a syté páry jsou rovněž nepo­
stradatelné při návrhu tepelného oběhu. Ty pro entalpii jsou dostupné od stejných autorů jako 
předchozí funkce, tedy od Pátka a Klomfara [10], funkce pro entropii bohužel chybí. 
Jednoduché  polynomické  funkce  jsou  k  nalezení  v  pracích  Alamdariho  G. Soleimani 
[15], [16].  Bohužel,  testováním  uvedených  vztahů  bylo  zjištěno,  že  většina  vůbec  není 
funkční, což může být způsobeno například překlepem v zápise koeficientů polynomů. Dále 
nebyla  (pro  některé  funkce)  použita  dostatečně  velká  množina  referenčních  dat,  takže  na 
určitých intervalech mohou být nepřesné i přestože to z autorem uvedené analýzy není patrné. 
Vycházejme však z toho, že funkce formulované G. Soleimanim v [15] a [16] jsou navrženy 
správně,  pouze  došlo  k uvedení  chybných  koeficientů  nebo  použití  nedostatečného  počtu 
datových bodů. Použitím referenčních dat a softwaru, schopného proložit množinu datových 
bodů trojrozměrnou plochou,  je možné sestrojit  vlastní  funkce popisující  stavové veličiny 
NH₃−H₂O. 
Dostatek referenčních dat je v tabulkách termodynamických vlastností, které jsou součástí 
již zmíněné práce Tillnera Rotha a Frienda  [1] (přístupné online v elektronické podobě). Z 
těchto tabulek byla převedena data do vhodného formátu a tyto množiny dat pak byly použity 
jako referenční pro vytvoření funkcí pro entalpii a entropii NH₃−H₂O. 
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G. Soleimani  jako  zdroj  referenčních  dat  uvádí  stejnou  literaturu.  Tvar  polynomů  byl 
převzat od Soleimaniho s několika úpravami,  které zvyšují  přesnost výsledných funkcí na 
daném intervalu pro použitá referenční data. 
Samotný  proces  prokládání  dat  funkcí  byl  proveden  v  softwaru  MATLAB 
(©Mathworks) [17]. Konkrétně je k tomu Matlab vybaven toolboxem Curve fitting toolbox 
(spuštění  příkazem  cftool),  který  provádí  prokládání  metodou  nejmenších  čtverců  jak  pro 
dvou, tak i tří-rozměrné funkce.
 1.7.1  Entalpie syté kapaliny NH₃−H₂O, při známém tlaku a hm. zlomku
Množina datových bodů z referenčních dat [1] pro tlaky na intervalu od 0,2 bar po 100 bar 
je  zobrazena  na  obrázku  1.2,  datové  body  jsou  pro  názornost  proloženy  jednoduchou 
interpolací. Proložením množiny dat získáme funkci-plochu hL(p, wL).
Polynom popisující tuto plochu je částečně převzat z [15], byl pouze přidán koeficient ei :
hL( p ,w L)=a0⋅p
b0+∑
i=1
4
[(a i+bi⋅p+c i⋅p2+d i⋅p3)⋅wLe i ]  (1.9)
Do rovnice (1.9) zadáváme hodnoty tlaku v barech, funkce pro Excel je pak přizpůsobena 
na vstup tlaku v Pascalech. 
Tabulka 1.2 – Koeficienty funkce hL(p, wL), vzorec (1.9)
 
V následujících diagramech, grafy  1.9 a  1.10, jsou zobrazena referenční data a porovnání 
s vytvořenou funkcí v několika řezech. Grafy  1.11 a  1.12 pak zobrazují odchylky entalpie 
vypočtené funkcí hL(p, wL) od referenčních dat [1] na vybraném intervalu. 
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Obrázek 1.2: VLE (Vapor-Liquid-Equilibrium) plocha entalpie syté kapaliny
i
0 4,079E+2  2,661E-1  
1 -1,755E+3  1,101E+1  -1,262E-1  9,352E-4   1
2 1,309E+3  -5,408E+1  8,468E-1  -5,084E-3   2
3 3,193E+2  4,123E+1  -7,247E-1  4,291E-3   3
4 -9,489E+1  -5,300E+0  1,128E-1  -6,408E-4   9
aᵢ bᵢ cᵢ dᵢ e ᵢ
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Graf 1.9: Množina dat z [1], použitá k vytvoření  
funkce hL(p, wL)
Graf  1.10: Diagram h-p pro různé koncentrace,  
vykreslený funkcí hL(p, wL) v porovnání s [1]
Graf  1.11:  Odchylka  vypočtené  entalpie  syté  
kapaliny od referenčních dat z [1]
Graf  1.12:  Odchylka  vypočtené  entalpie  syté  
kapaliny od referenčních dat z [1]
Tabulka 1.3 – Základní statistická analýza vytvořené funkce hL(p, wL)
interval
[bar]
R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹]⁻
RMSE
[kJ·kg ¹]⁻
počet
n
0,2< p <100 0,999143 45510 9,8193 435
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Poznámka ke statistické analýze kvality proložené funkce
Na konci podkapitoly obsahující každou z nově vytvořených funkcí se nachází tabulka se 
základními hodnotami statistické analýzy kvality proložení (Goodness of fit statistics), tyto 
parametry jsou zobrazovány při procesu prokládání v Matlabu, ale pro kontrolu správnosti 
implementace funkcí do VBA, byly vypočteny v Excelu pomocí integrovaných funkcí nebo 
jednoduchých vzorců: 
R²
je druhá mocnina korelace (R-squared) – v Excelu funkce RKQ (RSQ) nebo CORREL na 
druhou. Standardně nabývá hodnot od 0 do 1 přičemž čím blíže je hodnota k jedné tím je 
proložená funkce úspěšnější. Samotná korelace je však údaj nedostačující, protože vyjadřuje 
především kvalitu závislosti funkce vůči referenčním datům, ne přímo přesnost. Musíme tedy 
zavést další upřesňující ukazatele kvality.
SSE
(Sum of Squared Errors) je suma čtverců odchylek všech datových bodů od referenčních dat 
a  vypočte  se  jednoduše  jako  suma  druhých  mocnin  odchylek  vytvořené  funkce  od  refe­
renčních  datových  bodů.  SSE  má  tedy  stejné  jednotky  jako  pozorovaná  funkce.  Čím  je 
hodnota SSE bližší nule, tím je proložení funkcí úspěšnější.
SSE=∑
i=1
n
(zfce ,i− zref ,i)
2  (1.10)
RMSE
(Root Mean Square Error) je odmocnina střední kvadratické (čtvercové) odchylky vytvo­
řené funkce od referenčních dat. Má stejné jednotky jako pozorovaná funkce. Čím je hodnota 
RMSE bližší nule, tím je proložení funkcí úspěšnější.
RMSE=√∑i=1
n
( zfce , i−z ref , i)
2
n  
(1.11)
Pozn.: Index  fce označuje hodnotu vrácenou funkcí, index  ref pak referenční datový  
bod. Počet datových bodů je n. 
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 1.7.2  Entalpie syté kapaliny NH₃−H₂O při známé teplotě a hm. zlomku
Funkce entalpie  syté  kapaliny  hL(T, wL) je  tvořena  obecným polynomem pátého stupně, 
samozřejmě o dvou proměnných. Množina dat pro vytvoření funkce byla vybrána, tak aby 
pokrývala stejnou oblast, jako funkce hL(p, wL). Je to výhodné z toho důvodu, že pokud máme 
dostatečně přesnou funkci TL(p, wL), můžeme funkce hL(T, wL) a hL(p, wL) zaměnit a použít tu 
přesnější. Porovnáním těchto dvou funkcí zjistíme, že funkce závislá na teplotě je výrazně 
přesnější, viz tabulky 1.3 a 1.5. 
Obrázek 1.3: VLE plocha syté kapaliny, funkce hL(T, wL)  
hL (T , wL)=∑
j=0
5
∑
i=0
4
(aij⋅wLi ⋅T j ) (1.12)
Do  vztahu  hL(T, wL) se  dosazuje  teplota  ve  °C,  funkce  pro  Excel  je  pak  uzpůsobena 
k zadávání teploty v základních jednotkách, tedy Kelvinech. 
Tabulka 1.4 – Koeficienty funkce hL(T, wL), vzorec (1.12)
 
Následující  diagramy  opět  zobrazují  množinu  referenčních  dat,  porovnání  a  odchylky 
funkce  hL(T,  wL)  od  referenčních  hodnot.  V  tabulce  1.5 je  přesnost  funkce  na  dvou 
intervalech, podle tlaku, stejně jako u funkce hL(p, wL) je to od 0,2 po 100 bar. Funkce je ale 
navíc při dostatečné koncentraci NH₃ použitelná až do  − 40 °C, kde je tlak nasycených par 
nižší. 
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0 1 2 3 4 5
0 -1,125E+1  4,576E+0  -5,609E-3  3,842E-5  -1,168E-7  1,637E-10  
1 -4,296E+2  -4,106E+0  4,624E-2  -1,595E-4  2,558E-7  –
2 -3,915E+1  1,369E+1  -7,701E-2  1,323E-4  – –
3 1,650E+3  -1,396E+1  3,940E-2  – – –
4 -8,276E+2  4,397E+0  – – – –
aij
i\j
Michal Soška UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH EÚ FSI VUT
Graf 1.13: Množina dat [1], použitá k vytvoření 
funkce hL(T, wL)
Graf 1.14: Diagram h-w pro různé koncentrace,  
vykreslen funkcí hL(T, wL) v porovnání s [1]
Graf 1.15: Odchylka vypočtené entalpie syté 
kapaliny od referenčních dat z [1]
Graf  1.16:  Odchylka  vypočtené  entalpie  syté  
kapaliny od referenčních dat z [1]
Tabulka 1.5 – Základní statistická analýza vytvořené funkce hL(T, wL)
interval R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹]⁻
RMSE
[kJ·kg ¹]⁻
n
-40°C< T, p <100bar 0,999974 1804,4 1,9073 496
0,2< p <100bar 0,999972 1662,4 1,8767 472
 
Následuje příklad implementace takovéto funkce do prostředí VBA. Ostatní funkce nebudou 
uváděny, jsou dostupné v elektronické příloze diplomové práce.
Příklad funkce entalpie syté kapaliny v jazyce VBA
Public Function hsatL_TwL(T As Double, wL As Double) As Double
'entalpie syte kapaliny NH3-H20 (saturated liquid enthalpy)
'wL: hmotnostni zlomek NH3 v syte kapaline [kg/kg] (mass fraction)
'T: teplota syte kapaliny [K], zakladni funkce je pro T[°C]
'plati pro: -40 < T ; p > 10MPa
Dim a(4, 5) As Double
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim TC As Double
TC = T - 273.15 'prepocet z K na °C
a(0, 0) = -11.25
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Příklad funkce entalpie syté kapaliny v jazyce VBA
a(1, 0) = -429.6
a(0, 1) = 4.576
a(2, 0) = -39.15
a(1, 1) = -4.106
a(0, 2) = -0.005609
a(3, 0) = 1650
a(2, 1) = 13.69
a(1, 2) = 0.04624
a(0, 3) = 0.00003842
a(4, 0) = -827.6
a(3, 1) = -13.96
a(2, 2) = -0.07701
a(1, 3) = -0.0001595
a(0, 4) = -0.0000001168
a(4, 1) = 4.397
a(3, 2) = 0.0394
a(2, 3) = 0.0001323
a(1, 4) = 0.0000002558
a(0, 5) = 0.0000000001637
       
For j = 0 To 5
    For i = 0 To 4
        hsatL_TwL = hsatL_TwL + a(i, j) * wL ^ i * TC ^ j
    Next i
Next j
End Function
 1.7.3  Entropie syté kapaliny NH₃−H₂O při známé teplotě a hm. zlomku
Funkce entropie syté kapaliny  sL(T, wL) je tvořena polynomem šestého stupně, podobného 
tvaru jako navrhuje Soleimani [16], opět byl přidán koeficient ei. Množina referenčních dat je 
zobrazena v následujícím diagramu proložená interpolací. 
Obrázek 1.4: VLE plocha entropie syté kapaliny, funkce sL(T, wL)
sL (T , wL)=∑
i=0
5 (∑j=0
4
a ij⋅T
j)⋅w Lei (1.13)
Do vztahu sL(T, wL) dosazujeme teplotu ve °C, funkce pro Excel je přizpůsobena pro vstup 
teploty v Kelvinech. 
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Tabulka 1.6 – Koeficienty funkce sL(T, wL), vzorec (1.13)
Funkce sL(T, wL) je platná pro interval teplot od  − 20 °C do 140 °C. V omezeném rozsahu 
koncentrací je funkce použitelná až do teploty  − 40 °C, kde už není tolik přesná, ale ještě 
nevrací  nesmyslné  hodnoty.  Následující  diagramy  zobrazují  množinu  referenčních  dat 
a přesnost funkce sL(T, wL).
Graf  1.17: Množina dat  [1], použitá k vytvoření  
funkce sL(T, wL).
Graf 1.18: Diagram s-w pro různé koncentrace, 
vykreslen funkcí sL(T, wL), v porovnání s [1].
Graf  1.19:  Odchylka  vypočtené  entropie  syté  
kapaliny od referenčních dat z [1].
Graf  1.20:  Odchylka  vypočtené  entropie  syté  
kapaliny od referenčních dat z [1].
Tabulka 1.7: Statistická analýza funkce sL(T, wL) na určitém intervalu. 
interval
[°C]
R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹]⁻
RMSE
[kJ·kg ¹]⁻
n
-20< T <140 0,999894 0,020422 0,008026 317
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0 1 2 3 4
0 -3,648E-4  1,544E-2  -2,399E-5  9,286E-9  5,753E-11   0
1 1,263E+0  4,454E-3  -8,496E-5  4,817E-7  1,531E-9   1
2 -1,732E+0  -2,260E-2  2,144E-4  3,465E-6  -3,707E-8   2
3 2,350E+0  3,598E-2  3,990E-4  -1,743E-5  1,131E-7   3
4 6,901E-1  -9,985E-3  -2,627E-3  5,054E-5  -2,643E-7   5
5 -1,085E+0  -8,439E-3  2,192E-3  -3,832E-5  1,931E-7   6
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 1.7.4  Entalpie syté páry NH₃−H₂O, při známém tlaku a hm. zlomku
Tvar funkce entalpie syté páry  hG(p, wG) je převzat z  [15], upraven na vyšší stupeň a byl 
přidán  koeficient  ei.  Exponenciální  část  byla  také  mírně  upravena  aby  došlo  k  většímu 
prohnutí  plochy.  Množina  referenčních  bodů,  pro  názornost  interpolovaná  plochou, 
je zobrazena na následujícím obrázku. 
Obrázek 1.5: VLE plocha entalpie syté páry, funkce hG(p, wG)
hG ( p ,wG )=d 0⋅p
d 1+∑
i=0
3
[(a i+bi⋅p+ci⋅p2)⋅wGei ]+
+(a4+b4⋅p+c4⋅p
2+d 4⋅p
3)^(d 2⋅(0,975−wG )d 3⋅p)
 (1.14)
Do funkce hG(p, wG) se dosazuje tlak v barech, funkce v Excelu je upravena pro vstup tlaku 
v základních jednotkách, tedy Pascalech. 
Tabulka 1.8: Koeficienty funkce hG(p, wG), vzorec (1.14). 
Funkce  hG(p, wG) je platná na intervalu od 0,2 bar po 100 bar, stejně jako funkce entalpie 
syté kapaliny hL(p, wL).
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i
0 2,215E+3  -1,667E+0  -4,618E-3  4,636E+2   0
1 -8,869E+2  1,113E+0  -4,773E-3  9,757E-2   1
2 -3,498E+1  -4,603E-1  -5,189E-4  -2,100E+2   3
3 -6,997E+1  -2,540E+0  1,844E-2  -1,750E-2   8
4 -4,036E-1  -1,166E-1  -3,204E-4  -7,164E-5  
aᵢ bᵢ cᵢ dᵢ e ᵢ
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Graf  1.21: Množina dat  [1], použitá k vytvoření  
funkce hG(p, wG)
Graf  1.22: Diagram h-p pro různé koncentrace,  
vykreslen funkcí hG(p, wG) v porovnání s [1]
Graf  1.23:  Odchylka  vypočtené  entalpie  syté  
páry od referenčních dat z [1]
Graf  1.24:  Odchylka  vypočtené  entalpie  syté  
páry od referenčních dat z [1]
 
Tabulka 1.9 – Statistická analýza funkce hG(p, wG) na určitém intervalu
interval
[bar]
R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹]⁻
RMSE
[kJ·kg ¹]⁻
n
0,2< p <100 0,99983 22332 7,1733 434
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 1.7.5  Entropie syté páry NH₃−H₂O při známé teplotě a hm. zlomku
Obrázek 1.6: VLE plocha entropie syté páry, funkce sG(T, wG).
Proložit množinu datových bodů entropie syté páry tak jednoduchou funkcí jako u před­
cházejících veličin bohužel nelze,  alespoň ne za dosažení dostatečné přesnosti.  Využijeme 
tedy stejný přístup jako Soleimani [16] a funkci rozložíme na ideální část a část čistě empi­
rickou. 
Výsledná rovnice entropie syté páry má pak tvar obecného řešení entropie směsi podle [12] 
nebo  [18].  První část  funkce popisuje chování směsi NH₃−H₂O jakoby se jednalo o směs 
ideálních plynů. Skládá se tedy z entropie čistých složek a směšovací entropie. 
Funkce  pro  entropii  syté  páry  amoniaku sG
NH3(T ) a  vody sG
H2O(T ) jsou  převzaty  z [16] 
v původním  tvaru.  Pokud  je  vynásobíme  hmotnostním  zlomkem  jednotlivých  složek 
a sečteme, získáme základní funkci sØ(T, wG), viz graf 1.25 níže.
Směšovací entropie ideálních plynů se vypočítá pomocí vzorce z literatury [18], [str. 129]: 
∑ (nNH3 , nH2O)=−rmix[nNH3⋅ln(nNH3n )+nH2O⋅ln( nH2On )]  (1.15)
kde ni
n
rmix
je látkové množství jednotlivých složek směsi, amoniaku a vody
látkové množství směsi, tedy amoniaku + vody
plynová konstanta směsi NH₃−H₂O [kJ kg⁻¹ K⁻¹]
Plynová konstanta směsi NH₃−H₂O se vypočítá pomocí vztahu z Termomechaniky [19]: 
r mix=
R
Mmix
= R
MNH3⋅x+MH2O⋅(1−x )
 (1.16)
kde Mi
x
R
je molární hmotnost složek směsi, amoniaku a vody
molární zlomek NH₃ ve směsi
univerzální plynová konstanta R = 8,314471 kJ kg-1 K⁻¹
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Entropie syté páry NH₃−H₂O jako ideálního plynu je pak vyjádřena pomocí entropie čistých 
složek a vzorců (1.1), (1.15) a (1.16) jako: 
sG
mix(T ,wG)=wG⋅sG
NH3(T )+(1−wG)⋅sG
H2O−rmix [ x⋅ln( x)+(1− x) ln(1− x)]  (1.17)
To je ideální část  funkce entropie syté páry NH₃−H₂O, v grafu  1.25 níže je tato funkce 
zobrazena tečkovaně.
Graf 1.25 Princip vytváření funkce sG(T, wG). Obrázek 1.7: Reziduální funkce ΔsGr(T,wG).
Empirická část ΔsGr(T,wG) je takzvanou reziduální (departure function) funkcí, která vznikne 
z rozdílů  referenčních  dat  od  entropie  ideální  směsi  sGmix(T, wG). Tvar  reziduální  funkce 
se podobá  funkci  racionální,  kterou  lze  modelovat  snadněji  než  přímo  funkci  entropie 
sG(T, wG). Tvar reziduální funkce je převzat z [16] a mírně upraven. Nejvýznamnější úpravou 
proti [16] je použití dvou různých funkcí A a B:
Δ sG , A
r (T ,wG)=[∑i=0
4
(ci⋅T i⋅wG+d i⋅T i⋅wG2 −(ci−d i )⋅T i⋅wG2 )]⋅(1−0,895⋅wG )−1  (1.18)
Δ sG , B
r (T , wG)=[∑i=1
4
(ci⋅T i⋅wG+d i⋅T i⋅wG2−(ci−d i )⋅T i⋅wG3 )]⋅(1−0,98⋅wG)−1+∑i=1
4
ei⋅T
i  (1.19)
Tabulka 1.10: Koeficienty rce (1.18) Tabulka 1.11: Koeficienty rovnice (1.19)
Výsledná funkce entropie syté kapaliny tedy vypadá následovně: 
sG (T , wG)=sG
mix (T ,wG)+Δ sG, A, B
r (T , wG)  (1.20)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
4
5
6
7
8
9
w [kg/kg]
s [
kJ
·k
g⁻
¹·K
⁻¹] 120 °C
60 °C
––– sG (T,wG)
······ sGmix (T,wG)
- - -  sØ (T,wG)
i cᵢ dᵢ
0 2,781E+0  7,654E-2  
1 -1,815E-2  -7,802E-4  
2 2,569E-4  9,924E-6  
3 -2,849E-6  -1,094E-7  
4 1,354E-8  5,201E-10  
i
0 2,159E-1  -8,051E-3  1,723E+0  
1 -9,283E-3  -1,081E-4  3,800E-5  
2 3,184E-4  3,330E-6  -3,126E-4  
3 -2,524E-6  -1,599E-8  1,621E-6  
4 8,097E-9  -6,630E-12  -5,120E-10  
c d e
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Při použití pouze jedné reziduální funkce nebyl model entropie dostatečně přesný při vysoké 
koncentraci NH₃ ve směsi, proto byla vytvořena reziduální funkce  A použitelná do w =0,93 
a pro směs s vyšším hm. zlomkem než 0,93, funkce  B. Dále pro velmi vysoké koncentrace 
NH₃ ve směsi (cca 0,996),  kde byla nepřesná i reziduální funkce  B je entropie vypočtena 
jednoduchou  lineární  interpolací.  Funkce  sG(T, wG) tak  vrací  správné  hodnoty  i  pro  čistý 
amoniak a zároveň relativně přesné hodnoty i při velmi vysokých koncentracích NH₃. Místo, 
kde se funkce mění v interpolaci je variabilní podle teploty, což je patrné z grafu 1.26: 
Graf 1.26: Detail s-w diagramu pro vysoké koncentrace v porovnání s daty [1]
V následujících diagramech je jako u každé předcházející funkce zobrazena množina refe­
renčních dat a odchylky výsledné funkce sG(T, wG) jako celku, na intervalu 0 až 140 °C. 
Graf  1.27: Množina dat  [1], použitá k vytvoření  
funkce sG(T, wG)
Graf 1.28: Diagram s-w pro různé koncentrace,  
vykreslen funkcí sG(T, wG), v porovnání s [1]
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Graf  1.29:  Odchylka  vypočtené  entropie  syté  
kapaliny od referenčních dat [1]
Graf  1.30:  Odchylka  vypočtené  entropie  syté  
kapaliny od referenčních dat [1]
Tabulka 1.12 Statistická analýza funkce sG(T, wG)
interval
[°C]
R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹K ¹]⁻ ⁻
RMSE
[kJ·kg ¹K ¹]⁻ ⁻
počet
n
0< T <140 0,999128 0,345282 0,033982 299  
 1.8  STAVOVÉ VELIČINY PODCHLAZENÉ KAPALINY
 1.8.1  Entalpie podchlazené kapaliny při známém tlaku, teplotě a koncentraci
Na obrázku  1.8 je zobrazena množina referenčních dat, pro každý z bodů v souřadnicích 
p, T, w  je  v  tabulkách  [1] přiřazena  hodnota  entalpie  a  tvoří  tak  funkci  hsubL (p, T, w). 
Pro určení stavu podchlazené kapaliny by tedy bylo nutné sestrojit matematický model této 
čtyřrozměrné funkce, což není právě jednoduché. 
Studiem chování entalpie podchlazené kapaliny lze zjistit, že její změna je nejvíce závislá na 
teplotě  a  složení  směsi.  Naopak vliv  změny tlaku  na  změnu  entalpie  je  velmi  malý,  což 
je pochopitelné, protože se jedná o kapalinu a ta je jen málo stlačitelná. Teoreticky je možné 
vliv  tlaku  na  entalpii  úplně  zanedbat  a  zredukovat  funkci  na  trojrozměrnou  hsubL (T, w) 
a použít tak funkci pro sytou kapalinu hL (T, wL) k určení entalpie podchlazené kapaliny, jak je 
doporučeno např. v  [20], str.9. Funkce  hL (T, wL) je popsána v kapitole  1.7 a bylo ověřeno, 
že skutečně  podává  velmi  přesné  výsledky  i  pro  kapalinu  v  podchlazeném  stavu.  
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Obrázek 1.8: Referenční data pro hsubL [1], [Table 5]
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Pokud  by  ovšem  bylo  zavedeno  takovéto  zjednodušení,  nebylo  by  možné  modelovat 
například proces v čerpadle, kde by na zvýšení tlaku nereagovala entalpie a nezbývalo by nic 
jiného  než  tento  proces  pouze  odhadnout.  Z  tohoto  důvodu  je  nutné  nějakým způsobem 
zkorigovat  výsledek  z funkce  hL (T, wL),  resp.  přidat  k  ní  část,  která  zahrne  vliv  změny 
tlaku, nazvěme ji „tlakovou funkcí“. 
Obrázek 1.9: Princip tlakové funkce Obrázek 1.10: Funkce ksubL(T, w)  
Obrázek 1.9 ilustruje chování entalpie podchlazené kapaliny v závislosti na teplotě a tlaku 
(nárůst entalpie je zveličen,  reálná změna by nebyla v tomto měřítku viditelná).  Závislost 
změny entalpie na tlaku je lineární a pro každou izotermu o konstantní koncentraci z datového 
oboru, viz obr. 1.8, ji lze snadno vyjádřit lineární regresí. Dostaneme tak celkem 48 rovnic 
přímek, vyjadřující velikost entalpie v závislosti na tlaku pro každou z izoterem o konstant­
ních  koncentracích.  Pokud  rovnice  těchto  přímek  zderivujeme,  získáme  vždy  „trend“ 
(směrnici) změny entalpie v závislosti na změně tlaku a protože jde o přímky, jejich derivací 
vždy konstanta.  Tyto  konstanty jsou  vstupními  daty pro  vytvoření  žádané tlakové funkce 
ksubL(T, w), která je trojrozměrná a lze ji tedy jednoduše popsat polynomem,  vzorec (1.21).
k subL(T , w)=∑
j=0
5
∑
i=0
4
aij⋅w
i⋅T j (1.21)
Funkce ksubL(T, w) vrací derivaci (trend) entalpie podle tlaku pro danou teplotu podchlazené 
kapaliny s daným hm. zlomkem NH₃. Součinem ksubL(T, w) s Δp:
Δ p [MPa ]= psubL−psatL(T , w) , (1.22)
tedy  rozdílem  tlaku  podchlazené  kapaliny  od  tlaku  syté  kapaliny  při  stejné  teplotě 
a hmotnostním zlomku NH₃ získáme relativní přírůstek entalpie podchlazené kapaliny oproti 
entalpii syté kapaliny o stejné teplotě. Absolutní hodnotu získáme podle vzorce:
hsubL( p ,T ,w)=hL(T ,w)+k subL(T ,w)⋅Δ p , (1.23)
součtem hodnoty entalpie syté kapaliny s přírůstkem, vyjádřeným pomocí tlakové funkce 
ksubL(T, w) a rozdílu tlaků syté a podchlazené kapaliny. Pokud je Δp nulový, kapalina je sytá, 
vrací funkce pro podchlazenou kapalinu hsubL(p, T, w) hodnotu entalpie stejnou jako hL(T, w), 
což je žádoucí, kvůli zachování kontinuity. 
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Tabulka 1.13: Koeficienty rovnice (1.21)
Takto  vytvořená  funkce  vrací  dostatečně  přesné  výsledky,  ale  její  velkou  nevýhodou je 
poměrná  složitost  v  tom  ohledu,  že  používá  vstupní  data  ze  tří  samostatných  funkcí 
ksubL(T, w), hL(T, w) a psatL(T, w), což do ní vnáší a kombinuje spolu nepřesnosti všech těchto 
funkcí. I proto není jednoduché určit odchýlení funkce oproti referenčním datům [1]. Přesnost 
samotné tlakové funkce ksubL(T, w) je v tabulce 1.14.
 
Tabulka 1.14 – Statistická analýza funkce ksubL(T, w)
interval
[MPa, °C]
R²
[–]
SSE
[–]
RMSE
[–]
n
0,1< p <10
-50w>0,4, 0w>0 < T < TsatL
0,99907 0,03776 0,00887 48
Průběhy funkce hsubL(p, T, w) a porovnání s referenčními daty z [1] jsou zobrazeny v něko­
lika následujících grafech. I když tento způsob vyjádření přesnosti není pro takto vytvořenou 
funkci adekvátní, tak je v tabulce 1.15 vypočtena její přesnost oproti  [1] stejným způsobem 
jako u předchozích funkcí, aby bylo možné je vzájemně porovnat.
Graf  1.31:  Diagram  h-w  s  křivkami  pro  
podchlazenou  kapalinu  o  teplotě  0  a  50°C  
při tlaku 0,5 a 3MPa
Graf  1.32:  Diagram  h-p  pro  podchlazenou  
kapalinu  o teplotě  100,  50  a  0°C,  při  
hm. zlomku NH₃ w = 0,8
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0 1 2 3 4 5
0 1,011E+0  -4,424E-3  4,373E-5  -3,805E-7  1,563E-9  -2,857E-12  
1 -8,077E-3  6,154E-3  -1,674E-4  1,135E-6  -2,885E-9  –
2 -1,751E+0  4,778E-3  2,642E-4  -1,222E-6  – –
3 3,069E+0  -1,251E-2  -2,064E-4  – – –
4 -1,658E+0  -9,892E-4  – – – –
aij
i\j
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-400
0
400
800
1200
w [kg/kg]
h 
[k
J·k
g⁻
¹]
3MPa, 50°C
0,5MPa, 0°C
3MPa (satL)
0,5MPa (satL)
 ▪▪▪▪hsatL_TwL
 ––– hsubL_pTw
 ×  × Ref.data
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
200
400
600
800
1000
p [MPa]
h 
[k
J·k
g⁻
¹]
w=0,8
100°C
50°C
0°C
 ▪▪▪▪hssatL_TwL
 ––– hsubL_pTw
 ×  × Ref.data
Michal Soška UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH EÚ FSI VUT Brno
Graf  1.33: Množina dat  [1], použitá k vytvoření  
funkce hsubL(p, T, w)
Graf  1.34:  Odchylka  vypočtené  entalpie  
podchlazené kapaliny od referenčních dat [1]
Tabulka 1.15 – Statistická analýza funkce hsubL(p, T, w)
interval
[MPa]
R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹]⁻
RMSE
[kJ·kg ¹]⁻
n
0,1< p <10
-50w>0,4, 0w>0 < T < TsatL
0,999923 4621,35 2,77068 602
 
 1.8.2  Entropie podchlazené kapaliny při známém tlaku, teplotě a koncentraci
Funkce  entropie  podchlazené  kapaliny  ssubL(p,  T,  w) je  vytvořena  naprosto  stejným 
způsobem jako funkce entalpie podchlazené kapaliny, proto už jen stručně.
Obrázek 1.11 Funkce ksubL(T, w)
Vztahy pro tlakovou funkci, rozdíl tlaků a samotnou funkci ssubL(p, T, w):
k subL(T ,w)=∑
j=0
5
∑
i=0
4
aij⋅w
i⋅T j (1.24)
Δ p [MPa ]= p− psatL(T satL ,w) (1.25)
ssubL( p , T ,w)=k subL(T ,w)⋅Δ p (1.26)
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Tabulka 1.17 – Statistická analýza funkce ksubL(T, w).
interval
[°C]
R²
[–]
SSE
[–]
RMSE
[–]
n
0< T <150 0,9973 9,225E-7 1,9273E-5 49
 
Graf  1.35:  Diagram  s-w  s  křivkami  pro  
podchlazenou  kapalinu  o  teplotě  0  a  50°C  
při tlaku 0,5 a 3MPa
Graf  1.36:  Diagram  h-p  pro  podchlazenou  
kapalinu o teplotě 100, 50 a 0°C, při koncentraci  
NH₃ w = 0,8
Graf  1.37: Množina dat  [1], použitá k vytvoření  
funkce ssubL(p, T, w)
Graf  1.38:  Odchylka  vypočtené  entropie  
podchlazené kapaliny od referenčních dat [1]
Tabulka 1.18 – Statistická analýza funkce ssubL(p, T, w)
interval
[°C]0< T <150
R²
[–]
SSE
[kJ·kg ¹K ¹]⁻ ⁻
RMSE
[kJ·kg ¹K ¹]⁻ ⁻
n
0< T <150 0,99994 0,01409 0,0585 412
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Tabulka 1.16 – Koeficienty funkce ksubL(T, w), rovnice (1.24)
0 1 2 3 4 5
0 1,346E-4  -2,176E-5  2,915E-7  -2,451E-9  9,587E-12  -1,478E-14  
1 -2,737E-3  7,435E-5  -1,254E-6  7,116E-9  -1,426E-11  –
2 -4,771E-4  -1,173E-4  1,897E-6  -6,054E-9  – –
3 2,387E-3  8,749E-5  -1,122E-6  – – –
4 -2,571E-3  -4,778E-5  – – – –
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 1.9  STAVOVÉ VELIČINY MOKRÉ PÁRY
Mokrá pára je dvoufázový systém ve stavu termodynamické rovnováhy – směs syté páry 
a syté kapaliny, viz kapitola 1.2. Určující stavovou veličinou mokré páry je tedy jejích složení 
vyjádřené poměrnou suchostí D [kg kg−1], pro připomenutí vzorec (1.6): 
D=
mG
mL+mG [ kg Gkg ] (1.6)
Funkce suchosti páry, tedy  D(p, T, x) vychází pouze z funkcí  TL(p, x) a  TG(p, y), resp. ze 
zpětných funkcí x(p, TL) a y(p, TG). Při výpočtu suchosti  je nutné přepočítat molární zlomky 
na hmotnostní dle vzorce 1.4 na straně 14. Poměrná suchost se pak určí podle vzorce: 
D=
w−wL
wG−wL
. (1.27)
Pro  zjednodušení  návrhu  modelů  tepelných  oběhů  jsou  i  takto  jednoduché,  ale  často 
se opakující výpočty naprogramovány do funkcí VBA.
Příklad funkce pro výpočet poměrné suchosti v jazyce VBA
Public Function D_pTx(p As Double, T As Double, x As Double) As 
Variant
'suchost pary NH3-H2O pri znamem tlaku, teplote a molarnim zlomku NH3
' v mokre pare NH3.H2O
'P[Pa]
'T[K]
'x[kmol/kmol]
'Dryness[mass of vapour / mass of mixture]
Dim w As Double
Dim wL As Double
Dim wG As Double
w = w_x(x)
wL = w_x(x_pTsatL(p, T))
wG = w_x(y_pTsatG(p, T))
If w < wL - 0.000001 Then
    D_pTx = "subL"
ElseIf Abs(w - wL) < 0.000001 Then
    D_pTx = 0
ElseIf w > wG + 0.000001 Then
    D_pTx = "supV"
Else
    D_pTx = (w - wL) / (wG - wL)
End If
End Function
Entalpii mokré páry vypočteme podle známého vzorce z Termomechaniky [19]: 
hwet=hG⋅D+hL⋅(1−D)
nebo lépe:
hwet=hL+D(hG−hL)
(1.28)
Entalpie mokré páry jako funkce poměrné suchosti, entalpie syté páry a entalpie syté kapa­
liny je vyjádřena funkcí hwet(p, T, w). 
hwet( p ,T ,w)=hG ( p ,w)⋅D( p ,T ,w)+hL( p ,w)⋅(1−D( p ,T ,w))  (1.29)
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Obdobně je vyjádřena také entropie mokré páry NH₃−H₂O jako funkce swet(p, T, w). 
swet=sG⋅D+s L⋅(1−D)
nebo lépe:
swet=sL+D(sG−sL)
(1.30)
swet( p ,T ,w)=sG ( p ,w)⋅D( p ,T ,w)+sL( p , w)⋅(1−D( p ,T ,w)) (1.31)
Obě tyto funkce jsou naprogramovány v jazyce VBA a zdrojový kód je obsažen v elektro­
nické příloze diplomové práce.
 1.10  SEZNAM FUNKCÍ POPISUJÍCÍCH VLASTNOSTI SMĚSI NH₃−H₂O
Z dalších funkcí pak stojí za zmínku především funkce  region(p,T,x), která vrací stav ve 
kterém se médium o zadané teplotě, tlaku a mol. zlomku nachází. Je dále použita pro rozší­
řené funkce, které vrátí hodnoty entalpie nebo entropie média ať jde o podchlazenou nebo 
sytou kapalinu, či mokrou nebo sytou páru. Funkce pro stavové veličiny přehřáté páry nejsou 
pro potřeby této diplomové práce nutné a nebyli vytvořeny. 
Funkce region(p, T, x) v jazyce VBA
Public Function region_pTx(p As Double, T As Double, x As Double) As Double
'urceni stavu v jakem se nachazi smes NH3-H2O podle teploty pri znamem
' tlaku a molarnim zlomku
'kriterium podle teploty ktere urcuje zda pouzit funkce pro subL satL nebo
' mokrou paru (wet)
If Abs(T - TsatL_px(p, x)) < 0.0001 Then
    region_pTx = 2 'syta kapalina
ElseIf T < TsatL_px(p, x) Then
    region_pTx = 1 'podchlazena kapalina
ElseIf Abs(T - TsatG_py(p, x)) < 0.0001 Then
    region_pTx = 4 'syta para
ElseIf T < TsatG_py(p, x) Then
    region_pTx = 3 'mokra para
ElseIf T > TsatG_py(p, x) Then
    region_pTx = 5 'prehrata para
Else
    region_pTx = "error"
End If
End Function
Veškeré ostatní funkce, které byly vytvořeny či převzaty, jsou uvedeny v Tabulce 1.19.
Pozn.:  Logika pojmenování funkcí je jednoduchá: na prvním místě stojí žádaná veli­
čina, následuje podtržítko a veličiny zadávané do argumentu funkce. Všechny veličiny  
se do funkcí zadávají v základních jednotkách, viz tabulka 1.19 dole. 
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Tabulka 1.19 – Funkce termodynamických vlastností NH₃−H₂O (VBA)
№ Název Popis zdroj, obsahuje
1. x_w Přepočet z hmotnostního zlomku NH3 ve směsi NH₃−H₂O 
na zlomek molární.
vztah (1.3)
2. w_x Přepočet z molárního zlomku NH3 ve směsi NH₃−H₂O na 
zlomek hmotnostní.
vztah (1.4)
3. TsatL_px Teplota varu syté kapaliny NH₃−H₂O při známém tlaku 
a molárním zlomku NH3 (bubble point line).
[11]
4. TsatG_py Teplota kondenzace syté páry NH₃−H₂O při známém 
tlaku a molárním zlomku NH3 (dew point line).
[11]
5. Tcrit_x Kritická teplota NH₃−H₂O v závislosti na molárním 
zlomku NH3 ve směsi.
[10]
6. Pcrit_x Kritický tlak NH₃−H₂O v závislosti na molárním zlomku 
NH3 ve směsi.
[10]
7. p_TsatLx Tlak syté kapaliny NH₃−H₂O při známé teplotě varu 
a molárním zlomku NH3.
zpětná k TsatL_px
8. p_TsatGy Tlak syté páry NH₃−H₂O při teplotě kondenzace 
a molárním zlomku NH3.
zpětná k TsatG_py
9. x_pTsatL Molární zlomek NH3 ve směsi při známém tlaku a teplotě 
varu syté kapaliny.
zpětná k TsatL_px
10. y_pTsatG Molární zlomek  NH3 ve směsi při známém tlaku a 
teplotě kondenzace syté páry. 
zpětná k TsatG_py
11. y_psatLx Molární zlomek NH3 v syté páře při známém tlaku 
a molární koncentraci NH3 v syté kapalině.
obsahuje: y_pTsatG
12. D_pTx Suchost páry NH₃−H₂O při známém tlaku, teplotě 
a molárním zlomku NH3 ve směsi.
x_pTsatL
y_pTsatG
13. p_TDx Tlak mokré páry NH₃−H₂O při známé teplotě, suchosti 
páry a molární koncentraci NH3 ve směsi.
zpětná k
D_pTx
14. hsatL_pwL Entalpie syté kapaliny NH₃−H₂O při známém tlaku 
a hmotnostním zlomku NH3 v syté kapalině.
kapitola 1.7.1
15. hsatL_TwL Entalpie syté kapaliny NH₃−H₂O při známé teplotě 
a hmotnostním zlomku NH3 v syté kapalině.
kapitola 1.7.3
16. hsubL_pTw Entalpie podchlazené kapaliny NH₃−H₂O při známé 
teplotě a hmotnostním zlomku NH3 v syté kapalině. 
kapitola 1.8.1 , 
obsahuje hsatL_TwL
17. hsatG_pwG Entalpie syté páry NH₃−H₂O při známém tlaku 
a hmotnostním zlomku NH3 v syté páře.
kapitola 1.7.4
18. ssatL_TwL Entropie syté kapaliny NH₃−H₂O při známé teplotě 
a hmotnostním zlomku NH3 v syté kapalině.
kapitola 1.7.3
19. ssubL_pTw Entropie podchlazené kapaliny NH₃−H₂O při známé 
teplotě a hmotnostním zlomku NH3 v syté kapalině. 
kapitola 1.8.2, 
obsahuje ssatL_TwL
20. sH2OsatG_T Entropie syté páry H2O v závislosti na teplotě. [16]
21. sNH3satG_T Entropie syté páry NH3 v závislosti na teplotě. [16]
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№ Název Popis zdroj, obsahuje
22. smixsatG_Twg Entropie NH₃−H₂O jako součet entropií složek podle 
hmotnostních zlomků + směšovací entropie syté páry 
NH₃−H₂O.
kapitola 1.7.5, 
sH2OsatG_T
sNH3satG_T
23. DSrA, DSrB Odchylka funkce smixsatG_Twg od reálné hodnoty 
entropie syté páry NH₃−H₂O, DSrA(0 < wG < 0,93), 
DSrB(0,93 < wG< 0,999), wG > 0,999 lineární 
interpolace, meze jsou závislé na teplotě.
kapitola 1.7.5
24. ssatG_TwG Entropie syté páry NH₃−H₂O při známé teplotě 
a hmotnostním zlomku NH3 v syté páře.
kapitola 1.7.5, 
smixsatG_Twg
DSrA, DSrB
25. hwet_pTw Entalpie mokré páry NH₃−H₂O při známém tlaku, teplotě 
a hmotnostním zlomku NH3 ve směsi.
kap. 1.9, hsatL_pwL,  
hsatG_pwG, D_pTx
26. Twet_hpw Teplota mokré páry NH₃−H₂O při známé entalpii, tlaku 
a hmotnostním zlomku NH3.
zpětná k hwet_pTw
27. swet_pTw Entropie mokré páry NH₃−H₂O při známém tlaku, teplotě 
a hmotnostním zlomku NH3 ve směsi.
kap. 1.9, ssatL_pwL, 
ssatG_pwG, D_pTx
28. Twet_psw Teplota mokré páry NH₃−H₂O při známém tlaku, entropii 
a hmotnostním zlomku NH3 ve směsi.
zpětná k swet_pTw
29. TsubL_psw Teplota podchlazené kapaliny NH₃−H₂O při známém 
tlaku, entropii a hmotnostním zlomku NH3 ve směsi.
zpětná k ssubL_pTw
30. hwet_psw Entalpie mokré páry NH₃−H₂O při známém tlaku, 
entropii a hmotnostním zlomku NH3 ve směsi.
zpětná k hwet_pTw, 
Twet_psw
31. region_pTx Určuje stav směsi NH₃−H₂O podle teplot sytosti při 
známém tlaku, teplotě a hmotnostním zlomku NH3, 
1-podchlazená kapalina, 2-sytá kapalina, 3-mokrá pára, 
4-sytá pára.
obsahuje 
TsatL_px,
TsatG_py
32. h_pTw Entalpie/entropie NH₃−H₂O pro podchlazenou kapalinu, 
sytou kapalinu, mokrou páru nebo sytou páru při 
známém tlaku, teplotě a hmotnostním zlomku NH3 ve 
směsi – k určení stavu využívá funkci region_pTx.
s/hsubL_pTw
s/hsatL_pwL
s/hwet_pTw
s/hsatG_pwG
33. s_pTw
34. T_hpw Teplota NH₃−H₂O při známé entalpii, tlaku a 
hmotnostním zlomku NH3 ve směsi.
zpětná k h_pTw
35. hmix_hw Entalpie výsledné směsi při adiabatickém mísení dvou 
proudů o stejném tlaku, různé teplotě a různé 
koncentraci NH3.
vztah (2.20)
36. hH2O_pT Entalpie H2O ve stavu podchlazené kapaliny při známém 
tlaku a teplotě. Funkce z X Steamu.
X Steam [14]:
p4_T, h1_pT
x,y
w
D
T
p
h
s
– molární zlomek NH3 
– hmotnostní zlomek NH3
– suchost páry 
– teplota
– tlak
– entalpie
– entropie
[kmol/kmol]
[kg/kg] 
[kg/kg] 
[K]
[Pa]
[kJ·kg-1]
[kJ·kg-1 K-1]
...x pro sytou kapalinu, y pro sytou páru
...wL pro sytou kapalinu, wG pro sytou páru
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 2 MODELOVÁNÍ TEPELNÝCH OBĚHŮ
 2.1  METODIKA – FLOWSHEETING
Původ metody „process flowsheeting“ je v chemickém inženýrství, kde se používá k mode­
lování chemických procesů. Podrobněji o této metodě a její implementaci do prostření tabul­
kového editoru pojednává P. Ditl ve skriptu Flowsheeting & Microsoft Office Excel [21]. 
Flowsheeting lze úspěšně využít i  k návrhu tepelných oběhů. Konvenčním postupem při 
řešení jednoduchého tepelného cyklu, je zvolení výchozího bodu a navržení některého para­
metru, typicky hmotnostního toku. Následoval by výpočet jednotlivých větví oběhu, prvek po 
prvku (postup tzv.  „po proudu“) a iterační  přibližování  ke konečné hodnotě hmotnostního 
toku. Takový postup je určitě správný, ale pro implementaci do prostředí Excelu není příliš 
vhodný. Zvlášť je proti postupu „po proudu“ jeho nepřehlednost řešení. 
Metodika flowsheetingu spočívá v tom, že nejprve vyřešíme stavové veličiny ve všech prou­
dech  oběhu,  přičemž můžeme odhadnout  některý  parametr  (např. teplotu  média  v  jednou 
z proudů), následně vypočteme ze soustavy bilančních rovnic maticovou metodou hmotnostní 
toky a  iterujeme odhadnutý  parametr.  Nejde  tedy o nic  složitého nebo snad převratného. 
Výhodou je především přehlednost takto vytvořených modelů, které je navíc možné velmi 
snadno upravovat. 
Pokud máme takto řešit tepelný oběh je nutné nejprve sestavit jeho proudové schéma, které 
reprezentuje vzájemné propojení prvků oběhu jednotlivými proudy pracovního média. Dále 
musíme definovat složení tohoto média v jednotlivých proudech. Pro každý prvek tepelného 
oběhu pak můžeme sestrojit určitý počet bilančních rovnic jednotlivých proudů podle toho, 
jak do prvku vstupují a vystupují. 
V tepelném oběhu  můžeme  bilancovat  pouze  tzv.  extenzivní  „vnější“  veličiny.  To  jsou 
takové veličiny, které jsou závislé na množství látky – jsou aditivní, spojí-li se dva proudy 
v jeden, výsledek bude součtem vstupujících veličin. V tepelném oběhu budeme bilancovat 
hmotové a entalpické toky.
Dalšími  stavovými  veličinami  které  je  nutné  řešit  jsou  teplota  a  tlak,  což  jsou  hodnoty 
intenzivní  „vnitřní“.  Tyto  nejsou  aditivní  a  nelze  je  tedy určit  jednoduchou bilancí.  Tlak 
a teplota musí být buď vstupujícím parametrem výpočtu, nebo je musíme vyjádřit nepřímo 
pomocí jiných veličin – například z entalpie média.
Postup návrhu:
a) Nakreslení blokového (proudového) schéma cyklu.
b) Sestavení incidenční matice a jejího rozšíření.
c) Definice složení pracovního média v jednotlivých proudech.
d) Určení stavových veličin ve všech proudech.
e) Sestavení systémové matice a vektoru pravých stran.
f) Řešení soustavy bilančních rovnic maticovou metodou.
g) Interpretace hmotnostních toků média v jednotlivých proudech z vektoru řešení. 
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 2.2  PŘÍKLAD
Princip výpočtu metodou flowsheeting si ukažme na jednoduchém příkladu Rankine-Clau­
siova tepelného oběhu. Incidenční matice složitějších oběhů jsou příliš rozsáhlé a bylo by 
nepřehledné vysvětlovat metodiku na nich. Na následujícím obrázku je znázorněno proudové 
schéma RC oběhu.
Teplo  je  do  oběhu  přiváděno  formou  ohřívacího  média,  např. geotermální  vodou,  jejíž 
hmotnostní tok a teploty známe. Můžeme tedy přímo vyjádřit tepelný výkon dodávaný do 
výparníku. Tento výkon bude tzv. produkční funkcí navrhovaného oběhu – zjišťujeme tedy 
v podstatě  jaký  výkon  bude  mít  turbína  pokud  máme  určitý  zdroj  tepla,  což  je  typické 
např. v případě geotermální elektrárny. Ale stejně tak můžeme zavést jako produkční funkci 
právě výkon turbíny a výstupem modelu pak bude, kolik potřebujeme dodávat tepla (nebo 
paliva) do oběhu. 
Chladící okruh kondenzátoru je řešen jako uzavřený oběh chladící vody. „Zdroj“ chladící 
vody  představuje  tzv. Heat-sink,  kde  je  zároveň  mařeno  zbytkové  teplo  odvedené  z 
kondenzátoru.  Může  to  být  chladící  věž,  nebo  průtočné  chlazení  např. studenou  mořskou 
vodou. 
Napájecí nádrž funguje jako odplyňovák. Do modelu RC oběhu zadáme tlak odebírané páry 
a výsledkem je kolik páry bude odebráno, aby bylo médium v napájecí nádrži sytou kapa­
linou.  Zároveň se tak regeneruje část tepla a odlehčuje kondenzátor. 
V každém proudu dle schématu musíme nejprve určit potřebné stavové veličiny pracovních 
médií tak, abychom znali entalpie všech proudů pro sestavení entalpických bilancí. Výpočtem 
jednotlivých  aparátů  se  bude  zabývat  kapitola 2.3  .  Pro  tento  příklad  předpokládejme, 
že entalpie už známe a můžeme tedy sestavit incidenční matici.
Incidenční matice
Incidenční  matice  popisuje  hmotové bilance – které proudy do aparátů  vstupují  a  které 
z nich vystupují. Proud vstupující do aparátu je v matici zadán +1, vystupující pak −1. Vyná­
sobením incidenční  matice   entalpiemi  jednotlivých  proudů  vznikne  matice  entalpických 
bilancí, viz tabulka  2.1. Horní polovina je matice incidenční, spodní polovina je incidenční 
matice  vynásobená  entalpiemi  proudů.  Sloupec  Σ je  pravá  strana  matice  (vektor  pravých 
stran), udává výsledek každé bilanční rovnice. 
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Tabulka 2.1 – Příklad rozšířené incidenční matice jednoduchého RC oběhu.
entalpie média: h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10
proud →
rce. Aparát ↓ № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Σ
1 ✓ Napájecí nádrž 1 −1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Napájecí čerpadlo 2 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 ✓ Výparník 3 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 ✓ Turbína 4 0 0 1 −1 0 0 −1 0 0 0 0
4 ✓ Kondenzátor (4-5) 5 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0
Kondenzátor (ch.v.) 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0
5 ✓ Kondenzátor (vše) 5 0 0 0 1 −1 0 0 0 1 −1 0
6 ✓ Kondenzátní čerp. 6 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0
Zdroj (Heat-sink) 7 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1 0
7 ✓ Čerpadlo ch.v. 8 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0
8 ✓ Napájecí nádrž 1 −h1 0 0 0 0 h6 h7 0 0 0 0
Napájecí čerpadlo 2 h1 −h2 0 0 0 0 0 0 0 0 A<0
9 ✓ Výparník 3 0 h2 −h3 0 0 0 0 0 0 0 −P
Turbína 4 0 0 h3 −h4 0 0 −h7 0 0 0 A>0
Kondenzátor (4-5) 5 0 0 0 h4 −h5 0 0 0 0 0 Q>0
Kondenzátor (ch.v.) 5 0 0 0 0 0 0 0 0 h9 −h10 Q<0
10 ✓ Kondenzátor (vše) 5 0 0 0 h4 −h5 0 0 0 h9 −h10 0
Kondenzátní čerp. 6 0 0 0 0 h5 −h6 0 0 0 0 A<0
Zdroj (Heat-sink) 7 0 0 0 0 0 0 0 −h8 0 h10 Q>0
Čerpadlo ch.v. 8 0 0 0 0 0 0 0 h8 −h9 0 A<0
Sestavení vektoru pravých stran je jednoduché: 
• Pro incidenční matici hmotových bilancí (horní polovina tabulky 2.1) platí, že pokud 
proud v aparátu nevzniká nebo nezaniká, je výsledek řádku 0.
• V případě entalpických bilancí (dolní polovina matice) platí, že pokud je dodáváno 
teplo do aparátu, je výsledek < 0, pokud je teplo odebíráno tak Q > 0. Pro práci A platí 
stejná konvence, dodávaná práce je záporná. Produkční funkce má v tomto případě 
znaménko minus, protože tepelný výkon je dodáván výparníku.
Systémová matice
Z rozšířené incidenční matice musíme vybrat stejný počet rovnic jako je počet proudů, tak 
aby vznikl systém lineárně nezávislých rovnic, tvořící čtvercovou–systémovou matici. Tyto 
vybrané rovnice musí dostatečně popisovat řešený oběh. 
Z hmotových bilancí musíme vynechat ty, které jsou nadbytečné (jsou lineární kombinací už 
vybraných rovnic).  V okruhu pracovního média vynecháme rovnici  pro napájecí  čerpadlo. 
V okruhu  chladící  vody  pak  Heat-sink a  nakonec  jednu  ze  tří  bilančních  rovnic  pro 
kondenzátor. Celkovou bilanci kondenzátoru (vše) zahrnout musíme, vynecháme tedy jednu 
z dalších dvou bilancí pro kondenzátor. 
Těchto  sedm  rovnic  musíme  doplnit  do  deseti  (deset  proudů)  entalpickými  bilancemi. 
Je nutné volit takové rovnice, u kterých známe i pravou stranu (sloupec Σ). Například rovnici 
pro napájecí čerpadlo použít nelze, protože nevíme kolik práce vykoná. Zvolíme však bilanci 
napájecí nádrže, která má pravou stranu nulovou, protože nepřijímá ani nedodává teplo do 
okolí. Dále zahrneme entalpickou bilanci výparníku, jejíž pravou stranou je produkční funkce 
ve formě tepelného výkonu dodávaného výparníku, který je vstupním parametrem modelu. 
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Poslední rovnicí systémové matice bude celková entalpická bilance kondenzátoru, která má 
nulovou pravou stranu, protože stejné množství tepla, které je odebráno z pracovního média, 
přijímá taktéž bilancované, médium chladící. 
Tabulka 2.2: Příklad systémové matice jednoduchého RC oběhu.
A X B
rce. № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ṁ Σ
1 Napájecí nádrž 1 −1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
•
ṁ1
=
0
2 Výparník 3 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 ṁ2 0
3 Turbína 4 0 0 1 −1 0 0 −1 0 0 0 ṁ3 0
4 Kondenzátor 5 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 ṁ4 0
5 Kondenzátor (vše) 5 0 0 0 1 −1 0 0 0 1 −1 ṁ5 0
6 Kondenzátní čerp. 6 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 ṁ6 0
7 Čerpadlo ch.v. 8 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 ṁ7 0
8 Napájecí nádrž 1 −h1 0 0 0 0 h6 h7 0 0 0 ṁ8 0
9 Výparník 3 0 h2 −h3 0 0 0 0 0 0 0 ṁ9 −P
10 Kondenzátor (vše) 5 0 0 0 h4 −h5 0 0 0 h9 −h10 ṁ10 0
Systémová matice je v tabulce označena A, B je vektor pravých stran a X je hledané řešení, 
tedy hmotnostní toky ve všech proudech oběhu.
Pokud bychom soustavu těchto  rovnic  systémové matice  linearizovali,  dostaneme právě 
jedno řešení. Soustavu lze pomocí např. Excelu řešit maticovou metodou řešení soustavy line­
árně nezávislých rovnic. 
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Řešení soustavy rovnic maticovou metodou
Máme tedy soustavu rovnic  v maticovém tvaru,  systémovou matici  A.  Abychom mohli 
soustavu rovnic vyřešit musí být dostupný přinejmenším stejný počet lineárně nezávislých 
rovnic (bilancí) jako je neznámých (hm. průtoků v proudech) – matice A musí být čtvercová. 
Rovnice soustavy jsou lineárně nezávislé pokud platí, že
det A≠0 (2.1)
taková matice je regulární (její řádky jsou lineárně nezávislé a její sloupce jsou lineárně 
nezávislé), pouze pro regulérní matici lze sestrojit matici inverzní A−1. Pokud vychází deter­
minant nulový je třeba se vrátit k rozšířené incidenční matici a sestavit matici systémovou 
z jiných řádků bilančních rovnic.
Máme-li vektor pravých stran B lze soustavu zapsat jako:
A⋅X=B (2.2)
Řešení  soustavy  lineárních  rovnic  X lze  potom  vyjádřit  jako  součin  matice  inverzní 
k matici A a vektoru pravých stran B. 
X=A−1⋅B (2.3)
Tuto proceduru provedeme v Excelu velmi snadno a získáme tak vektor řešení X, který 
představuje  hmotnostní  toky v  jednotlivých  proudech  oběhu,  čímž  je  výpočet  dokončen. 
Takto jednoduchý oběh nevyžaduje žádné iterační výpočty.
Nakonec můžeme provést jednoduchou zkoušku. Pokud vynásobíme rozšířenou incidenční 
matici vektorem hmotnostních toků  X, musí vyjít vektor pravých stran  Σ, resp. musí platit 
předpokládané znaménkové konvence a nulové hodnoty,  viz tabulka  2.1.  To je důležitým 
aspektem této metodiky, protože máme možnost snadné a přehledné kontroly toho, zda 
je oběh správně bilancován.
Tento příklad modelu jednoduchého RC oběhu je součástí elektronické přílohy diplomové 
práce. Není primárně určen k návrhu energetického zařízení, slouží především pro ilustraci 
použité metodiky. 
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 2.3  POPIS JEDNOTLIVÝCH PRVKŮ OBĚHU
Každý z modelovaných oběhů se skládá ze základních prvků, resp. aparátů. Tyto aparáty se 
v jednotlivých modelech opakují a jejich návrh není nijak složitý. Bylo by zbytečné uvádět 
stejné výpočty vícekrát, proto budou v následujících podkapitolách popsány všechny prvky 
obecně  s patřičnými poznámkami k návrhu, případně s příkladem vypočtených hodnot. 
 2.3.1  Rekuperátor/ohřívák (tepelný výměník)
Ve výpočtu se vyskytují v zásadě dva typy tepelných výměníků, pro rozlišení je nazvěme:
• Rekuperátor, ve kterém předává kapalná směs NH₃−H₂O teplo jiné kapalné směsi. 
• Ohřívák  (regenerační),  ve  kterém kondenzující  pára  NH₃−H₂O odebraná  z  turbíny 
odevzdává teplo kapalnému médiu. 
Předpoklady:
a) Děj v tepelném výměníku je izobarický.
b) Hmotnostní  zlomek  NH3 v  médiu  na  vstupu  je  stejný  jako  v  médiu  na  výstupu 
z výměníku.
c) Teplo vždy přechází z média o vyšší teplotě TH do média o nižší teplotě TC. 
d) Všechny výměníky jsou navrženy v protiproudém uspořádání.
Obrázek 2.2: Tepelný výměník – schéma
Pro tepelný výměník vždy platí základní entalpická bilance podle rovnice  (2.4). Ohřívací 
médium je označeno indexem H (hot), ohřívané indexem C (cold). 
ṁH⋅h1+ṁC⋅h3−ṁC⋅h4−ṁH⋅h2=0
ṁH⋅(h1−h2)=ṁC⋅(h4−h3)
 
(2.4)
Známe-li poměr hmotnostních toků, entalpie na vstupu a výstupu jednoho proudu a jednu 
z entalpií druhého proudu, můžeme snadno vyjádřit chybějící entalpii. 
h4=h3+
ṁH
ṁC
⋅(h1−h2) (2.5)
Důležitým parametrem každého modelovaného výměníku je  nedohřev,  tzv.  pinch point. 
Pinch  pointem výměníku  rozumíme  nejmenší  rozdíl  teplot  mezi  ohřívacím  a  ohřívaným 
médiem, kterého je v protiproudého výměníku dosaženo. Určení toho v jakém místě výmě­
níku se pinch point nachází může být značně problematické. Na následujících grafech jsou 
teplotní profily dvou výměníků. Zobrazení je provedeno v diagramech Teplota–Předané teplo. 
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Graf 2.1 Teplotní profil rekuperátoru. Graf 2.2 Teplotní profil ohříváku.
Z teplotního profilu rekuperátoru (graf 2.1) je patrné, že pokud dochází k výměně tepla mezi 
dvěma  proudy kapaliny,  je  profil  lineární.  V reálném výměníku  kapalina–kapalina  by  se 
skutečný profil blížil lineárnímu. V případě rekuperátoru lze odhadnout, na které straně výmě­
níku pinch point bude, pokud známe alespoň poměr hmotnostních toků příslušných proudů, v 
grafu 2.1 je poměr  ṁH / ṁC = 0,3. Menší množství teplejší kapaliny neohřeje větší množství 
chladné kapaliny na teplotu vstupu T1, ale jen blízko teplotě výstupu T2 – pinch point výmě­
níku je  tedy PPREC = T2 − T4.  Pokud však mají  média  v proudech jinou koncentraci  NH₃, 
nemusí toto pravidlo vždy platit, protože tepelná kapacita směsi se s koncentrací mění. Je tedy 
vždy nutné zpětně ověřit zda byl prvotní odhad správný.
Pokud jde o výměník typu pára–kapalina (graf 2.2), ve kterém dochází ke kondenzaci páry 
NH₃−H₂O, závislost teploty páry NH₃−H₂O na odevzdaném teple není lineární a pinch point 
takového výměníku tedy může být na jiném místě, než na vstupu nebo výstupu. Takto vykres­
lený teplotní profil vůbec nezahrnuje další vlivy na přenos tepla, jako konstrukci výměníku, 
velikosti  teplosměnných  ploch,  rychlosti  proudění  atd.  Proto  je  ve  výpočtech  uvažována 
poloha pinch pointu pouze na začátku nebo na konci výměníku. 
Výpočtové modely,  které jsou součástí  této diplomové práce,  jsou navrženy při  určitých 
vstupních  parametrech,  pro  které  jsou  nastaveny  i  polohy  pinch  pointů  ve  výměnících. 
Do výpočtu tedy zadáváme určitý rozdíl teplot,  „nedohřev“ na pevně dané straně každého 
výměníku.  Vždy,  když  měníme vstupní  parametry výpočtu,  je  nutné  zkontrolovat  (model 
obsahuje kontrolní prvky), zda se pinch point výměníku stále nachází na straně zadávaného 
nedohřevu. Pokud tomu tak není, lze několika iteracemi ručně nastavit tak velký rozdíl teplot, 
aby byl pinch point výměníku v požadovaném rozsahu. 
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 2.3.2  Výparník
V  modelovaném  tepelném  oběhu  je  výparník  řešen  jako  tepelný  výměník,  kde  teplá 
(např. geotermální) voda  předává teplo pracovnímu médiu NH₃−H₂O. Tato „ohřívací“ voda, 
pokud je odebírána například z vrtu, musí být přivedena do výparníku pod takovým tlakem, 
aby nedocházelo k uvolňování rozpuštěných plynů do výparníku. 
Obrázek 2.3: Výparník – schéma
Předpoklady:
a) Děj ve výparníku je izobarický.
b) Pracovní médium prochází skupenskou přeměnou.
c) Hmotnostní  zlomek  NH₃ v  mokré  páře  na  výstupu  z  výparníku  je  stejný  jako 
hm. zlomek NH₃ v médiu vstupujícím do výparníku.
Pracovní médium je ze stavu podchlazené nebo syté kapaliny  (1) přeměněno na páru  (2) 
o určité suchosti (kvalitě). Suchost vystupující páry D (Dryness fraction) je dána konstrukcí 
samotného  výparníku  a  je  definována  jako  podíl  hmotnosti  parní  (plynné)  složky, mG a 
hmotnosti mokré páry, tedy součtu hmotnosti plynné, mG a kapalné fáze, mL. 
D2=
ṁ2G
ṁ2L+ṁ2G [ kgGkg ] (2.6)
Pro výparník platí základní entalpická bilance:
ṁt.v.⋅(hin−hout )=ṁa+v⋅(h2−h1) . (2.7)
Hmotnostní tok pracovního média NH₃−H₂O je: 
ṁa+v=ṁt.v.⋅
h in−hout
h2−h1
. (2.8)
 Tepelný výkon přiváděný teplou vodou do výparníku figuruje ve výpočtových modelech 
jako tzv. produkční funkce, viz. kapitola 2.2 . Takže hm. tok vody, její tlak a teplota na vstupu 
a výstupu jsou vstupní parametry modelů. 
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V  následujících  grafech  je  znázorněn  teplotní  profil  výparníku  a  děj  ve  výparníku 
v T-s diagramu. 
Graf 2.3: Teplotní profil výparníku. Graf 2.4: T–s diagram ohřevu NH₃−H₂O.
Pinch-point výparníku v grafu 2.3 je na straně vstupu ohřívací vody,
PP(E) = Tin −T2.
Do výpočtových modelů  se  vždy zadává tento  nedohřev  –  tedy rozdíl  výstupní  teploty 
NH₃−H₂O od vstupní teploty ohřívací vody. Změnou vstupních parametrů může dojít k tomu, 
že nejmenší rozdíl teplot bude například v bodě (1'), kde je dosaženo teploty varu NH₃−H₂O 
při daném složení a tlaku syté kapaliny. Nastane-li taková situace, bylo by vhodné rozdělit 
výpočet  výparníku  na dvě  části.  To  je  zjednodušeně  provedeno,  uvážením nedohřevu  na 
teplotě varu (1') jako potenciálního pinch pointu. V modelu lze v tomto případě nastavit nedo­
hřev  Tin − T2 takový,  aby  rozdíl  Tvoda − T1'  odpovídal  požadovanému  pinch-pointu 
výparníku PP(E). 
V tabulce 2.3 je příklad výpočtu výparníku. Vstupní hodnoty jsou zvýrazněny, horní řádek 
vždy obsahuje  název  funkce  (Excel)  která  vyčíslí  hodnotu,  ve  spodním řádku  je  příklad 
vypočtené hodnoty. Stavy odpovídají grafům 2.3 a 2.4.
Tabulka 2.3 – Příklad výpočtu výparníku
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s[kJ·kg⁻¹K⁻¹] ṁ [kg·s⁻¹]
in
Tin Pin Tin subL hH2O_pT – ṁt.v.
0 0,3 122 subL 514,23 – 90
out
Tout Pin Tout subL hH2O_pT – ṁt.v.
0 0,3 80 subL 337,30 – 90
1
w1 p2 T1 D_pTx h_pTw s_pTw rce. (2.8)
0,83 2,791 59,0 0subL 442,17 2,0513 14,97
1'
w1 p2 T_hpw satL hsatL_pwL ssatL_TwL rce. (2.8)
0,83 2,791 70,5 0 502,60 2,2245 14,97
2
w1 p_TDx Tin−PP(E) D2 h_pTw s_pTw rce. (2.8)
0,83 2,791 117 0,75 1505,9 5,0532 14,97
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 2.3.3  Separátor
V separátoru je ze vstupující mokré páry (1) odloučena unášená kapalina. Ze separátoru pak 
odchází proud této kapaliny (2L) a pára (2G) o vyšší suchosti, nebo ideálně, pára sytá.
Obrázek 2.4: Separátor – schéma
Předpoklady:
a) Děj v separátoru je izobarický a izotermický.
b) Oddělení plynné a kapalné fáze je dokonalé (ze separátoru vystupuje sytá kapalina 
a sytá pára).
c) Koncentrace NH₃ v pracovním médiu se mění.
Suchost páry na výstupu z výparníku je vstupním parametrem výpočtu. Uvažujeme–li, že 
v separátoru dochází k dokonalému oddělení kapalné fáze od fáze plynné (syté kapaliny od 
syté páry), tak známe poměr hmotnostního toku syté páry ku hmotnostnímu toku mokré páry 
z výparníku. Tento poměr se právě rovná suchosti páry za výparníkem:
D=
ṁ2G
ṁ1
… ṁ1=ṁ2G+ṁ2L . (2.9)
Protože předpokládáme, že dochází k dokonalému oddělení fází, hm. zlomky NH₃ v prou­
dech vystupujících ze separátoru jsou dány přímo vlastnostmi média NH₃−H₂O a parametry 
páry vstupující do separátoru – její teplotou, tlakem a hm. zlomkem. Složení média ve vystu­
pujících proudech získáme ze zpětných funkcí molárních zlomků syté páry a syté kapaliny při 
teplotě a tlaku v separátoru. 
Tabulka 2.4 – Příklad separace syté páry (G) od syté kapaliny (L) v separátoru
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s [kJ·kg⁻¹K⁻¹]
1
w1 p1 T1 D1 h_ptw s_pTw
0,8 3,0 120,0 0,696 1440,48 4,8406
2L
w_x(x_pTsatL) p1 T1 satL hsatL_pwL ssatL_pwL
0,4495 3,0 120,0 0 483,69 2,1348
2G
w_x(y_pTsatG) p1 T1 satG hsatG_pwG ssatG_pwG
0,9530 3,0 120,0 1 1858,17 6,0218
52 Brno 2014
Michal Soška UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH EÚ FSI VUT Brno
Graf 2.5: T–h–w diagram separátoru
 2.3.4  Turbína
Předpoklady:
a) Děj  probíhající  v  turbíně  je  adiabatický.  Jsou-li 
uvažovány  ztráty,  tak  jsou  to  pouze  ztráty  vnitřní, 
vyjádřené termodynamickou účinností, v tom případě 
jde o děj adiabatický nevratný.
b) Pracovní médium koná v turbíně práci úměrně 
k poklesu entalpie.
c) Kinetická a potenciální složka práce v turbíně se 
zanedbává.
d) Hmotnostní zlomek NH₃ v pracovním médiu 
se nemění.
Příklad děje v turbíně je znázorněn v h–s a T–s diagramu, graf  2.6 a  2.7 níže. Jedná se 
o expanzi syté páry NH₃−H₂O, při hmotnostním zlomku w = 0,92, v turbíně z tlaku 3 MPa 
na tlak 0,6 MPa. Uvažovaná vnitřní účinnost turbíny η = 0,7. Stav média na vstupu a výstupu 
z turbíny je v tabulce 2.9 společně s odpovídajícími funkcemi.
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Obrázek 2.5: Turbína – schéma
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Graf 2.6: Turbína v h–s diagramu Graf 2.7: Turbína v T–s diagramu
Pokud zanedbáme kinetickou a potenciální složku energie pracovního média, tak je vnitřní 
termodynamická účinnost turbíny dána vztahem (2.10).
ηT=
h1−h2
h1−h2is
(2.10)
Vyjádřena ze vztahu pro účinnost, je entalpie na konci expanze v turbíně určena rovnicí:
h2=h1⋅(1−ηT )+h2is⋅ηT
h2=h1−ηT⋅(h1−h2is)
.
(2.11)
Technická práce v turbíně je pak vyjádřena, jako rozdíl entalpie na výstupu od entalpie na 
vstupu: 
a tb=h1−h2 [kJ⋅kg
−1]  (2.12)
Tabulka 2.5 – Příklad expanze směsi NH −H O v turbíně₃ ₂
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s [kJ·kg⁻¹K⁻¹]
1
w1 p1 T1 D1 h_pTw s_pTw
0,92 3,0 134,59 1,0 1912,84 6,1006
2is
w1 p2 T_hpw D_pTx hwet_psw s1
0,92 0,6 64,30 0,910 1651,75 6,1006
2
w1 p2 T_hpw D_pTx vzorec (2.11) s_pTw
0,92 0,6 74,78 0,9418 1730,08 6,3144
 2.3.5  Čerpadlo
Předpoklady:
a) Děj v čerpadle je adiabatický. Pokud jsou uvažovány ztráty, tak jsou to pouze ztráty 
vnitřní vyjádřené termodynamickou účinností,  v tom případě jde o děj  adiabatický 
nevratný.
b) V čerpadle roste entalpie média úměrně k práci vykonané čerpadlem.
c) Kinetická a potenciální složka práce v čerpadle se zanedbává.
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d) Hmotnostní zlomek NH₃ v pracovním médiu se nemění.
e) Do čerpadla vždy vstupuje kapalina.
Obrázek 2.6: Čerpadlo – schéma.
Příklad děje v čerpadle je znázorněn v h–s a h–p diagramu, graf  2.8 a 2.9 níže. Jedná se 
o stlačení  syté  kapaliny  NH₃−H₂O o hmotnostním  zlomku  w = 0,9.  Děj  probíhá  z  tlaku 
0,6 MPa na tlak 3 MPa v oblasti podchlazené kapaliny. Uvažovaná vnitřní účinnost čerpadla 
je η = 0,85. Stav média na vstupu a výstupu z čerpadla je v tabulce 2.7.
Graf 2.8: Čerpadlo h–s diagram Graf 2.9: Čerpadlo h–p diagram
Pokud zanedbáme kinetickou a potenciální složku energie média, tak je vnitřní termodyna­
mická účinnost čerpadla dána vztahem (2.13).
ηT=
h2is−h1
h2−h1
(2.13)
Vyjádřena ze vztahu pro účinnost, je entalpie na konci stlačení v čerpadle určena rovnicí:
h2=h1+
h2is−h1
η p .
(2.14)
Tabulka 2.6 – Příklad komprese směsi NH −H O v čerpadle₃ ₂
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s [kJ·kg⁻¹K⁻¹]
1
w1 p1 T1 satL h_pTw s_pTw
0,9 0,6 12,62 0 289,71 1,4885
2is
w1 p2 T_hpw D_pTx hsubL s1
0,9 3 13,05 0subL 293,31 1,4885
2
w1 p2 T_hpw D_pTx vzorec (2.14) s_pTw
0,9 3 13,19 0subL 293,94 1,4907
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 2.3.6  Redukční ventil
V redukčním ventilu probíhá škrcení mokré páry nebo kapaliny NH₃−H₂O. 
Předpoklady:
a) Entalpie média po škrcení v redukčním ventilu je rovna entalpii před škrcením.
b) Koncentrace se nemění.
c) Pracovní médium může procházet fázovou přeměnou.
Obrázek 2.7: Redukční ventil – schéma
Děj škrcení je zobrazen v h–s a T–s diagramu, grafy  2.10 a  2.11. Je to škrcení v oblasti 
mokré páry z tlaku 3 MPa na tlak 0,6 MPa směsi NH₃−H₂O o hmotnostním zlomku w = 0,92.
Graf 2.10: Škrcení páry v h–s diagramu Graf 2.11: Škrcené páry v T–s diagramu
Tabulka 2.7 – Příklad škrcení NH −H O v oblasti mokré páry₃ ₂
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s [kJ·kg⁻¹K⁻¹]
1
w1 p1 T1 D1 h_pTw s_pTw
0,92 3,0 125,00 0,9551 1813,39 5,8777
2
w1 p2 T_hpw D_pTx h1 s_pTw
0,92 0,6 83,55 0,9754 1813,39 6,5248
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 2.3.7  Absorbér
V  absorbéru  dochází  k  mísení  dvou  proudů  NH₃−H₂O  různého  složení.  Poznámka 
k absorpci je v kapitole 1.4 .
Předpoklady:
a) Absorpce probíhá při konstantním tlaku 
– izobaricky. 
b) Děj je adiabatický, nesdílí teplo s okolím. 
c) Celkový entalpický tok je zachován. 
Absorpce  roztoku  bohatého  na  NH₃ ve  směsi  NH₃−H₂O  chudé  na  NH₃  je  znázorněna 
v diagramu h–T–w níže, graf č. 2.12. Pára 1 o hm. zlomku w = 0,96 a teplotě 32°C je absor­
bována  v  kapalině  2 o  hmotnostním  zlomku  w = 0,5  a  teplotě  25°C.  Smísením  proudů 
vznikne směs 3, pára o hm. zlomku w = 0,84 a teplotě 37,2°C. Teplota výsledného média je 
vyšší než teploty vstupujících složek díky směšovacímu teplu, které při mísení vzniká a je 
pohlceno v médiu – ohřívá ho. Stavy média jsou vypsány v tabulce 4.2.
Graf 2.12: Diagram h–T–w mísení v absorbéru.
 
Při adiabatickém směšování dvou proudů platí základní hmotnostní a energetická bilance: 
m1+m2=m3 (2.15)
m1⋅w1+m2⋅w2=m3⋅w3 (2.16)
m1⋅h1+m2⋅h2=m3⋅h3 (2.17)
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Obrázek 2.8: Absorbér – schéma.
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Pro potřeby výpočtových modelů je nutné z těchto bilancí vyjádřit vztah pro hmotnostní 
poměr dvou proudů v závislosti na jejich hmotnostních zlomcích NH₃ – odpadne tak nutnost 
znát přímo hmotnostní toky, stačí pouze znát jejich hmotnostní zlomky NH₃. Takový vztah 
získáme dosazením celkové hm. bilance (2.15) do hm. bilance NH₃ (2.16).
m1⋅w1+m3⋅w2−m1⋅w2=m3⋅w3
m1⋅(w1−w 2)=m3⋅(w3−w2)
m1
m3
=
w3−w2
w1−w2
(2.18)
Známe-li  entalpie  a hmotnostní  zlomky proudů do absorbéru vstupujících a  známe také 
hmotnostní  zlomek jejich směsi,  lze  odvodit  vztah  pro  entalpii  po smísení  opět  použitím 
základních bilancí následujícím způsobem:
m1⋅h1+m2⋅h2=m3⋅h3
m1⋅h1+m3⋅h2−m1⋅h2=m3⋅h3
m1⋅(h1−h2)=m3⋅(h3−h2)
m1
m3
=
h3−h2
h1−h2
h3=h2+
m1
m3
⋅(h1−h2) (2.19)
Nakonec za poměr hmotnostních toků m1 a  m3 dosadíme ze vzorce  (2.18) a  dostaneme 
výsledný vztah pro entalpii směsi na výstupu z absorbéru:
h3=h2+
w3−w2
w1−w2
⋅(h1−h2) . (2.20)
Pro zjednodušení  návrhu modelů byla podle vzorce  (2.20) napsána je  pro Excel  funkce 
hmix_hw(h1,w1,h2,w2,w3), která vrací právě entalpii směsi vystupující z absorbéru.
Tabulka 2.8 – Příklad mísení média bohatého na NH  ve směsi chudé na NH₃ ₃
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s [kJ·kg⁻¹K⁻¹] ṁ [kg·s⁻¹]
1
w1 p1 T1 D_pTx h_pTw s_pTw (2.18)
0,96 0,6 32,0 0,908 1549,7 6,0196 0,739
2
w2 p1 T_hpw D_pTx h_pTw s_pTw (2.18)
0,50 0,6 25,0 0subL 32,664 0,8810 0,261
3
w3 p1 T_hpw D_pTx hmix_hw s_pTw ṁ3
0,84 0,6 37,2 0,648 1153,9 4,6205 1
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 2.3.8  Kondenzátor
Vstupující mokrá pára NH₃−H₂O (a+v) předá v kondenzátoru teplo chladící vodě (ch.v.), tak 
že  zkondenzuje.  Kondenzací  páry na  kapalinu  se zmenší  její  objem,  což znamená pokles 
tlaku. Pokud uvažujeme, že na výstupu z kondenzátoru je právě sytá kapalina, odpovídá tlak v 
kondenzátoru tlaku syté kapaliny při teplotě, na kterou pracovní médium dokáže chladicí voda 
uchladit. 
Předpoklady:
a) Děj v kondenzátoru je izobarický.
b) Na výstupu z kondenzátoru je médium ve stavu syté kapaliny.
c) Pracovní médium prochází skupenskou přeměnou. 
d) Hmotnostní  zlomek  NH₃ v  kapalině  na  výstupu  z  kondenzátoru  je  stejný  jako 
hm. zlomek NH₃ v médiu vstupujícím do kondenzátoru. 
Obrázek 2.9: Kondenzátor s chladicím okruhem – schéma.
Teplota  kondenzátu záleží  na teplotě  chladícího média a  pinch-pointu kondenzátoru.  Na 
následujícím grafu  je  zobrazen  teplotní  profil  kondenzátoru,  kde  je  pinch point  na  pravé 
straně,  tedy  PP(C) = T2 − T4 (rozdíl  vstupní  teploty  chladící  vody  od  výstupní  teploty 
NH₃−H₂O). Tečkovaná čára zobrazuje vykreslený profil, který zohledňuje charakter změny 
entalpie s klesající teplotou. Teoreticky by bylo možné považovat za pinch point rozdíl teplot 
v místě kde se tečkovaná čára blíží nejvíce teplotě chladící vody. Ani takový přístup však 
nemusí odpovídat reálným podmínkám v kondenzátoru o nic více než, když uvažujeme profil 
lineární. 
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Obrázek 2.10: Teplotní profil médií v kondenzátoru
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Pro  ilustraci  je  cíleně  vybrán  kondenzátor  s  parametry,  které  odpovídají  reálným 
podmínkám v Kalinově oběhu v Húsavíku, viz literatura  [22] a  [23]. Z dostupných dat lze 
vybrat parametry kondenzátoru: chladící voda má teplotu 5°C a ohřeje se na 25°C, pára vstu­
puje o teplotě  38°C a kondenzát  má teplotu 12°C. Z toho vyplývá že nedohřev na konci 
kondenzátoru je 7°C. V modelovaných obězích je tedy počítáno s tímto nedohřevem. 
Okruh chladící  vody je počítaný zjednodušeně, bez jakýchkoliv ztrát.  Vstupní parametry 
jsou  tak  přímo  teploty  chladící  vody  na  hranici  výparníku.  Protože  nemusí  překonávat 
tlakovou ztrátu, nekoná čerpadlo chladící vody žádnou práci. Do výpočtového modelu lze ale 
tlakovou ztrátu zadat a použít jí alespoň k přibližnému odhadu příkonu čerpadla. 
Tabulka 2.9 – Příklad vypočtených stavů médií v kondenzátoru
stav w [kg/kg] p [MPa] T [°C] D [kgG/kg] h [kJ·kg⁻¹] s [kJ·kg⁻¹K⁻¹] ṁ [kg·s⁻¹]
1
w1 p2 T1 D_pTx h_pTw s_pTw ṁa+v
0,82 0,536 37,8 0,631 1128,7 4,5439 15
2
w1 p_TDx T3+PP(C) satL hsatL_pwL s_pTw ṁa+v
0,82 0,536 12 0 202,51 1,2970 15
3
ch. v. p3 T3 subL hH2O_pT – ṁch.v.
0 0,1 5 subL 22,01 – 166
4
ch. v. p3 T3 subL hH2O_pT – ṁch.v.
0 0,1 5 subL 22,01 – 166
5
ch. v. p3 T3 subL hH2O_pT – ṁch.v.
0 0,1 25 subL 105,76 – 166
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 3 TEPELNÉ OBĚHY S NH₃−H₂O
Před  řešením samotného  Ueharova  tepelného  oběhu  je  nutné  patřičně  ověřit  korektnost 
použité metodiky a funkčnost modelů chování NH₃−H₂O na poněkud jednodušším a v litera­
tuře lépe popsaném tepelném oběhu. Takový oběh byl navržen Alexandrem Kalinou v roce 
1985 a nazývá se tedy Kalinův oběh. 
Příkladem geotermální elektrárny pracující s Kalinovým oběhem je provoz v Islandském 
městě  Húsavík  (Orkuveita  Húsavíkur,  Húsavík  Energy)[22][23],  nebo  podobná  realizace 
v Bavorském Unterhachingu (Geothermie Unterhaching)[24]. 
Oba tyto provozy používají geotermální vodu z vrtu o teplotě cca. 122°C ke kombinované 
výrobě elektřiny a tepla. Elektrárna v Húsavíku dodává 1,8 MW elektrického výkonu. Unter­
haching je o něco výkonnější s maximálně 3,36 MW [25]. 
Húsavík 
[22], [23]
Unterhaching 
[24], [25]
Teplota vstupující geotermální vody 122 122 [°C]
Teplota geotermální vody na výstupu 80 60 [°C]
Průtok g. vody výparníkem 90 150 [kg·s-1]
Pro podrobnější informace je vhodné prostudovat odkazované dokumenty.  Mnohem lépe 
popsán, s větším množstvím údajů, je provoz v Húsavíku, proto jej budeme používat jako 
referenční k navrhovaným modelům tepelných oběhů. 
Prvním řešeným modelem v této diplomové práci bude tedy model jednoduššího Kalinova 
oběhu, který sloužil k otestování použitého přístupu k výpočtu a osvojení si použité metodiky. 
Lze na něm také prezentovat některé aspekty oběhu s NH₃−H₂O, názorněji než na Ueharově 
oběhu. Pro výsledné zhodnocení modelu Ueharova oběhu bude navíc porovnání s oběhem 
Kalinovým velmi přínosné. 
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 3.1  KALINŮV TEPELNÝ OBĚH
Existuje mnoho variant Kalinova oběhu pro rozličné aplikace od paroplynových elektráren, 
přes klasické tepelné, až po využití k výrobě elektrické energie z nízko-teplotních zdrojů tepla 
jako jsou například geotermální vrty. Dále se budeme zabývat především využitím Kalinova 
oběhu  pro  nízko-potenciálních  zdroje  tepla,  konkrétně  variantou  KCS 34 (Kalina  Cycle 
System 34). 
Pozn.: Další varianty KCS pro nízko-potenciální zdroje tepla jsou popsány v literatuře,  
[26] nebo přímo v patentu A. Kaliny [27]. 
Obrázek 3.1: Schéma Kalinova oběhu KCS 34
Princip funkce KCS 34
Ve  výparníku  předá  Geotermální  voda  teplo  předehřáté  směsi  NH₃−H₂O,  která  se  tak 
přemění  na  mokrou  páru  o určité  suchosti.  Suchost  vyrobené  páry  je  dána  konstrukcí 
výparníku,  přičemž  je  prakticky  nemožné  dosáhnout  100%  suchosti.  Mokrá  pára  jde 
z výparníku do separátoru.
Z mokré páry je v separátoru oddělena kapalná fáze chudá na NH₃ a parní fáze bohatá na 
NH₃.  Kapalina ze separátoru projde vysokoteplotním (HT) rekuperátorem, kde předehřívá 
napájecí médium pro výparník. Poté je takto ochlazená kapalina seškrcena na hladinu nízkého 
tlaku v oběhu a mísí se v absorbéru s parou vystupující z turbíny. 
Pára bohatá na NH₃ ze separátoru prochází turbínou, kde expanduje na hladinu nízkého 
tlaku v oběhu a vykoná práci. Po výstupu z turbíny jde tato mokrá pára do absorbéru, kde se 
mísí se škrcenou kapalinou chudou na NH₃ a vzniklá směs pokračuje do nízkoteplotního (LT) 
rekuperátoru.
Směs z absorbéru v LT rekuperátoru předá teplo napájecímu médiu a takto ochlazená vstu­
puje do kondenzátoru. V kondenzátoru je směsi odebráno teplo chladící vodou, tak že zkon­
denzuje. Kondenzát se shromažďuje v kondenzátní nádrži (hot-well). 
Z kondenzátní nádrže je pak kapalina čerpána zpět do vysokotlaké části oběhu. Na cestě do 
výparníku je médium předehřáto nejprve v LT rekuperátoru a následně v HT rekuperátoru. 
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 3.2  UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH
Ueharův tepelný oběh je primárně určen k využití tepelné energie uložené v mořské vodě, 
OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)  [28]. Princip spočívá ve využití  teplé mořské 
vody z hladiny (cca.  27°C) a odvodu zbytkového tepla  do studené hluboko-mořské vody 
(cca. 7°C). Oběh pracující při takto malém rozdílu teplot má logicky velmi malou tepelnou 
účinnost  (cca.  4%).  Potenciál  OTEC je  však zvýšen tím že  tato  energie  je  obnovitelným 
zdrojem a také ji lze využít v podstatě jako vedlejší produkt procesů desalinace nebo extrakce 
Lithia z mořské vody [28], přičemž tyto procesy také potřebují přečerpávání velkého množ­
ství  vody a  elektrická  energie  získaná  z  elektrárny  typu  OTEC může  být  využita  právě 
k pokrytí vlastní spotřeby takovýchto provozů. 
Oběh navrhl Haruo Uehara v roce 1994. Pracuje se směsí NH₃−H₂O a oproti oběhu KCS 34, 
který regeneruje teplo v nízkoteplotním rekuperátoru před kondenzátorem, využívá Ueharův 
oběh regenerace tepla formou odběru části páry z turbíny (případně odběru páry mezi dvěma 
turbínami). Oba oběhy používají stejný princip separace páry za výparníkem a využití tepla 
separované kapaliny k dalšímu předehřevu napájecího média. Díky regeneraci odběrem páry, 
má být tepelná účinnost Ueharova oběhu vyšší  [29] než účinnost Kalinova oběhu, alespoň 
tedy v podmínkách OTEC. 
Obrázek 3.2: Schéma Ueharova oběhu.
 
Princip funkce Ueharova oběhu
Teplo do výparníku je přiváděno ohřívací vodou. Předehřáté pracovní médium NH₃−H₂O je 
přeměněno v mokrou páru o určité suchosti, dané konstrukcí výparníku a parametry ohříva­
cího média. 
Stejně jako u Kalinova oběhu je pak z mokré páry v separátoru oddělena kapalná fáze, 
chudá na NH₃ a do turbíny je vedena separovaná pára, bohatá na NH₃. Oddělená kapalina jde 
do Rekuperátoru kde předá teplo médiu před vstupem do výparníku.
Pára NH₃−H₂O projde první turbínou (nebo částí turbíny), čímž vykoná práci. Část této páry 
o daném tlaku je pak odebrána do regeneračního ohříváku,  kde kondenzuje a předává tak 
teplo napájecímu médiu z kondenzátoru. Množství odebrané páry je takové, aby byla účinnost 
co nejvyšší a je limitováno tím kolik páry může v ohříváku zkondenzovat. 
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Zbytek páry z turbíny 1 vykoná práci v turbíně 2 a po smísení s už ochlazeným a seškr­
ceným médiem chudým na  NH₃ z rekuperátoru,  odevzdá  zbytkové  teplo  chladící  vodě  v 
kondenzátoru. 
Kondenzát z kondenzátoru je čerpadlem 1 čerpán na stejnou tlakovou hladinu jako je na 
odběru  z  turbíny 1  a  po  předehřátí  kondenzující  parou  v  ohříváku  jsou tyto  dva  proudy 
smíšeny v nádrži 2 (v podstatě jde také o absorbér).
V nádrži 2 musí být médium ve stavu podchlazené nebo syté kapaliny [4]. Do čerpadla 2 
nesmí vstupovat pára, čerpadlo by se opotřebovávalo kavitací a navíc by muselo stlačováním 
páry vykonávat zbytečnou objemovou práci. 
Z čerpadla je kapalné médium vedeno do rekuperátoru kde je podruhé předehřáto, vrací se 
do výparníku a celý cyklus se opakuje.
 3.3  UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH, VARIANTA 2
V literatuře Performance Test of 30 kW OTEC System [30] je popsána varianta Ueharova 
oběhu, mírně odlišná od původního návrhu [29].
Obrázek 3.3: Ueharův tepelný oběh, varianta 2.
Tento  oběh  byl  v  experimentálním  provozu  v  Japonsku,  Saga  University,  institut  OEI 
(Ocean Energy Institute). Deklarovaný výkon zařízení je 30kW. O experimentu pojednává 
zpráva [30] (dostupné online). Vědecká zpráva je bohužel psána japonsky, stejně jako většina 
zdrojů, které se týkají Ueharova oběhu, což poněkud znesnadňuje její interpretaci. Ze schémat 
a některých  grafů  (a  strojového  překladu)  lze  však  vyčíst  princip  fungování  oběhu,  nebo 
například experimentálně zjištěnou vnitřní účinnost turbíny (60-80%). Pro představu, tepelná 
účinnost  experimentálního  zařízení  se  pohybuje  v  rozsahu  od  1  do  2%  v  závislosti 
na hm. zlomku NH₃ v pracovním médiu. Výkon pak dosáhl na 20,5 kW.
Varianta  2  Ueharova  tepelného  oběhu  funguje  téměř  stejným  způsobem,  jako  původní 
Ueharův oběh, pouze má trochu jiným způsobem vyřešen systém regenerace. Čerpadlo 2 je 
umístěno před nádrží 2 a čerpá kondenzát z ohříváku na stejný tlak jako čerpadlo 1 kondenzát 
z kondenzátoru. 
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 3.4  PARAMETRY REFERENČNÍ GEOTERMÁLNÍ ELEKTRÁRNY
Jako vstupní parametry geotermální elektrárny, při kterých budou porovnávány vytvořené 
modely, jsou vybrány podmínky elektrárny Húsavík podle literatury  [22] a  [23]. Především 
jsou to parametry geotermální vody, kterou dodáváme do oběhu teplo a parametry chladící 
vody v kondenzátoru.
Tabulka 3.1: Parametry referenční geotermální elektrárny.
Teplota geotermální vody vstupující 
do výparníku 122 [°C]
Teplota geotermální vody na výstupu 
z výparníku 80 [°C]
Průtok geotermální vody výparníkem 90 [kg·s-1]
Tlak geotermální vody 0,3 [MPa]
Teplota vody na vstupu do 
kondenzátoru 5 [°C]
Teplota chladící vody vystupující 
z kondenzátoru 25 [°C]
Tlak chladící vody 0,1 [MPa]
Dále  jsou  ze  stejné  literatury  odhadnuty  pinch  pointy,  ve  výparníku  PP(E) = 5°C 
a v kondenzátoru PP(C) = 7°C. Pro rekuperátor umístěný za separátorem je volen stejný pinch 
point jako ve výparníku, v případě nízkoteplotního výměníku (LT-Rekuperátoru nebo Ohří­
váku) je nastaven pinch point PP(LTR,HET) = 6°C. 
Vnitřní  účinnost  turbín  je  volena  0,7  a  účinnost  čerpadel  0,85.  Kvůli  nedostatku  údajů 
z reálných zařízení jsou tyto hodnoty pouhým odhadem. 
Všechny uvedené parametry, nedohřevy i účinnosti bude možné ve vytvořených modelech 
libovolně nastavit, odhadnuté hodnoty slouží pouze jako referenční, při kterých jsou modely 
navrženy. 
Účinnost ideálního Carnotova tepelného stroje ve zvolených podmínkách je: 
ηCarnot=1−
TC
TH
ηCarnot=1−
5+273,15
122+273,15
=0,29609
(3.1)
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 4 KALINŮV CYKLUS – VÝPOČTOVÝ MODEL
Prvním krokem návrhu výpočtového modelu je sestavení proudového schéma. Schéma Kali­
nova oběhu a princip jeho funkce byl už popsán v kapitole 3.1 na straně 62. Jednotlivé proudy 
a aparáty jsou označeny čísly. Proudy jsou navíc rozlišeny barevně podle složení pracovního 
média, klíč je v tabulce 4.1.
Obrázek 4.1: Proudové schéma Kalinova oběhu
Vstupní parametry pro model oběhu jsou:
a) Přivedený tepelný výkon do výparníku, zadaný ve formě hmotnostního průtoku ohří­
vacího média a jeho teplota na vstupu a výstupu z výparníku.
b) Suchost páry, vystupující z výparníku a její teplota, vycházející ze zadaného  pinch 
pointu, nedohřevu páry oproti teplotě ohřívacího média ve výparníku.
c) Teplota chladicí vody na vstupu a výstupu z kondenzátoru a pinch point v kondenzá­
toru udávají teplotu kondenzátu pracovního média.
d) Pinch pointy v HT a LT rekuperátoru.
e) Izoentropické účinnosti turbíny a napájecího čerpadla.
f) Hmotnostní zlomek NH3 směsi v kondenzátní nádrži (později nastaven, tak aby byla 
účinnost oběhu co nejvyšší). 
Dále parametr který je vstupem pouze pro první iteraci:
g) T3. Teplota média mezi LT a HT rekuperátorem, proud č. 3.
 4.1  HMOTNOSTNÍ ZLOMKY NH3 V JEDNOTLIVÝCH PROUDECH CYKLU
Prvním  krokem  výpočtu  je  určení  hmotnostních  zlomků  NH3 v  jednotlivých  proudech 
oběhu.  Do  výpočtového  modelu  je  zadáván  hmotnostní  zlomek  NH3 základní  směsi  v 
kondenzátní nádrži, resp. za ní v proudu č. 1. Složení pracovního média se mění až v separá­
toru, kde se médium dělí na směs bohatou a chudou na NH₃. Pro zjednodušení je předpoklá­
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dáno, že dojde k dokonalému oddělení kapalné fáze od plynné, tedy syté kapaliny od syté 
páry. Hm. zlomek NH₃ v proudech 6 a 11 vystupujících ze separátoru je přímo dán parametry 
páry do separátoru vstupující, viz návrh separátoru – kapitola 2.3.3. Tyto dva proudy se opět 
smísí v absorbéru za turbínou/redukčním ventilem a formují opět základní směs. 
Tabulka 4.1: Rozlišení hm. zlomků NH₃ v proudech oběhu na obrázku 4.1.
směs proudy hm. tok hm. zlomek id.
Základní (basic) 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 mb wb
Chudá (lean) 11, 12, 13 ml wl
Bohatá (rich) 6, 7 mr wr
 
 4.2  TLAKOVÉ HLADINY V OBĚHU
Tepelný oběh se dá jednoduše rozdělit na dvě tlakové hladiny:
a) Hladina vysokého tlaku, která začíná napájecím čerpadlem a končí expanzí v turbíně. 
Tlak  je  dán  vstupními  parametry  výpočtu  a  to  zadaným složením směsi,  teplotou 
a suchostí páry na výstupu z výparníku. 
Později  byla  doplněna  možnost  výběru  mezi  vstupním  parametrem  suchostí  páry 
a nebo tlakem za výparníkem. 
b) Hladina nízkého tlaku je oddělena turbínou, napájecím čerpadlem a škrticím ventilem. 
Tlak  je  také  dán  vstupními  parametry  výpočtu,  a  to  zadaným  složením  směsi 
a teplotou kondenzátu v kondenzátní nádrži (teplota syté kapaliny). 
Brno 2014 67
Michal Soška UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH EÚ FSI VUT
 4.3  BILANCE KALINOVA OBĚHU
Vysokoteplotní HT-Rekuperátor
Ze  základní  entalpické  bilance  rekuperátoru  vyjádříme  entalpii  média  v  proudu  4. 
Hmotnostní toky proudů jsou značeny podle složení proudu (Tabulka 4.1).
ṁl⋅(h11−h12)=ṁb⋅(h3−h4)  (4.1)
h4=h3+
ṁl
ṁb
⋅(h11−h12) (4.2)
Poměr hmotnostních toků separované kapaliny ṁl a napájecího média ṁb známe, protože 
vstupním parametrem modelu je suchost páry za výparníkem, což odpovídá: 
D5=
ṁG
ṁL
=
ṁ6
ṁ5
, (4.3)
zároveň platí, že 
ṁl
ṁb
=1−D5 . (4.4)
Tento poměr lze vyjádřit také pomocí hmotnostních bilancí NH₃ 
ṁ5=ṁ6+ṁ11
ṁ5⋅w5=ṁ6⋅w6+ṁ11⋅w11
ṁ5⋅(w5−w11)=ṁ6⋅(w6−w11)
ṁ6
ṁ5
=
w5−w11
w6−w11
=
wb−w l
w r−w l
 
(4.5)
Vyjádření  hmotnostních  poměrů formou poměrů hm. zlomků  (4.1) je  vhodnější,  protože 
zpětné  funkce  pro  jejich  zjištění  pracují  iteračně  a  vrácená  hodnota  nikdy nebude  úplně 
přesná. Základní vzorec se suchostí lze však použít také, odchylka je zanedbatelná. 
Nízkoteplotní LT-Rekuperátor
V LT-Rekuperátoru si předávají teplo dva proudy o stejném hmotnostním toku, není tedy 
třeba nic složitě vyjadřovat.
h8+h2−h3−h9=0
h8−h9=h3−h2 (4.6)
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 4.4  ROZŠÍŘENÁ INCIDENČNÍ MATICE KALINOVA OBĚHU
V následující  tabulce je incidenční matice Kalinova tepelného oběhu, rozšířená o matici 
entalpických bilancí. Obsahuje všechny bilanční rovnice oběhu a je doplněna odpovídajícím 
vektorem pravých stran. Produkční funkcí je tepelný výkon dodávaný do výparníku. Podle 
proudového  schéma  má  oběh  16  proudů,  čili  k  vytvoření  čtvercové  systémové  matice, 
musíme vybrat 16 lineárně nezávislých řádků z rozšířené incidenční matice. 
Tabulka 4.2: Rozšířená incidenční matice Kalinova oběhu
Z  hmotových  bilancí  musí  být  vynechány  ty,  které  nepodávají  žádnou  další  informaci 
o systému, jsou lineární kombinací už vybraných rovnic. Z každé pomyslné smyčky oběhu je 
jedna navíc. V tomto případě ze smyčky NH₃−H₂O vynecháme čerpadlo, stejně tak ze smyčky 
chladící vody. Dále pro každý výměník jsou k dispozici tři bilance, k řešení je třeba vybrat 
celkovou bilanci aparátu a jednu z dvou rovnic zbývajících.
Z incidenční matice zůstane  13 rovnic, které musíme doplnit do 16-ti třemi entalpickými 
bilancemi (spodní polovina tabulky). Musí to být bilance výparníku, která je produkční funkcí 
a celková  entalpická  bilance  kondenzátoru,  protože  spojuje  smyčku  NH₃−H₂O  a  chladící 
okruh. Jako poslední rovnici zvolíme buď jednu z celkových bilancí rekuperátorů nebo sepa­
rátor. Těchto  16 rovnic tvoří  systémovou matici  s vektorem pravých stran, jejímž řešením 
získáme vektor hmotnostních toků ve všech proudech oběhu.
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Proud →
rce. Aparát ↓ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Σ
1 Nádrž 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
=
0
0 Napájecí čerpadlo 2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 LT Rekuperátor (vše) 3 0 1 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
5 HT Rekuperátor (vše) 4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
6 Výparník 5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Separátor 6 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
8 Turbína 7 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Redukční ventil 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
10 Absorbér 9 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 Kondenzátor NH3-H2O 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
11 Kondenzátor H2O 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
12 Kondenzátor (vše) 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 -1 0
13 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h1 -h1 0 0
0 Nádrž 1 -h1 0 0 0 0 0 0 0 0 h10 0 0 0 0 0 0 0
0 Napájecí čerpadlo 2 h1 -h2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A<0
0 LT Rekuperátor (Liq) 3 0 h2 -h3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q<0
0 LT Rekuperátor (Vap) 3 0 0 0 0 0 0 0 h8 -h9 0 0 0 0 0 0 0 Q>0
0 LT Rekuperátor (vše) 3 0 h2 -h3 0 0 0 0 h8 -h9 0 0 0 0 0 0 0 0
0 HT Rekuperátor (lean) 4 0 0 h3 -h4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q<0
0 HT Rekuperátor (rich) 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h11 -h12 0 0 0 0 Q>0
14 HT Rekuperátor (vše) 4 0 0 h3 -h4 0 0 0 0 0 0 h11 -h12 0 0 0 0 0
15 Výparník 5 0 0 0 h4 -h5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -P
0 Separátor 6 0 0 0 0 h5 -h6 0 0 0 0 -h11 0 0 0 0 0 0
0 Turbína 7 0 0 0 0 0 h6 -h7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A>0
0 Redukční ventil 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h12 -h13 0 0 0 0
0 Absorbér 9 0 0 0 0 0 0 h7 -h8 0 0 0 0 h13 0 0 0 0
0 Kondenzátor NH3-H2O 10 0 0 0 0 0 0 0 0 h9 -h10 0 0 0 0 0 0 Q>0
0 Kondenzátor H2O 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h15 -h16 Q<0
16 Kondenzátor (vše) 10 0 0 0 0 0 0 0 0 h9 -h10 0 0 0 0 h15 -h16 0
0 Heat-sink 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -h14 0 h16 Q>0
0 Čerpadlo chl. v. 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h14 -h15 0 A<0
LT Rekuperátor (Liq)
LT Rekuperátor (Vap)
HT Rekuperátor (lean)
HT Rekuperátor (rich)
Heat-sink
Čerpadlo chl. v.
Obrázek 4.2: Uživatelské rozhraní modelu Kalinova tepelného oběhu v prostředí MS Excel. 70
 4.5  UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ MODELU
Na protější straně je zobrazen hlavní list výpočtového modelu s popisy nejdůležitějších 
prvků  uživatelského  rozhraní,  list  /model/.  Buňky  označené   žlutě   slouží  k zadání 
vstupních  parametrů  výpočtu.  Na  stejném listu,  nad  zobrazenou tabulkou proudů,  se 
nachází  proudové  schéma  s příslušným  barevným  rozlišením  složení  a  číslováním 
proudů a aparátů
Dále list /model/ obsahuje incidenční matici, systémovou matici a zbytek řešení, do 
těchto matic není nutné nijak zasahovat, celý výpočet lze ovládat pouze za pomoci zde 
zobrazeného rozhraní. 
V listu /Tprofiles/ jsou vykresleny teplotní profily tepelných výměníků, kde je možné 
podrobně  zkontrolovat  korektnost  jejich  návrhu,  nedohřevy  lze  upravit  ale  pouze 
z hlavního listu /model/. List /cache/ obsahuje data která budou ukládána do listu /data/, 
pokud do sloupce dat v cache vložíme další parametr, bude od té chvíle kopírován také.
Jakým  způsobem  model  počítá  jednotlivé  proudy  je  zakresleno  ve  vývojovém 
diagramu na straně 72. 
Obrázek  4.2 ukazuje oběh při maximální tepelné účinnosti pro referenční parametry 
(tabulka 3.1), nastavenou optimálním složením základní směsi wb = 0,834.
Ovládání výpočtového modelu
Před změnou vstupních parametrů ve větším rozsahu, je vhodné vypnout 
automatický výpočet odškrtnutím pole [☐ Auto] (11). Pak můžeme postupně 
zadat parametry:
1. Produkční funkce (1). Teploty, hm. tok a tlak ohřívací vody.
2. Parametry chladící vody (15). Teploty a tlak.
3. Hm. zlomek NH₃ média v napájecí nádrži (12).
4. Suchost páry za výparníkem (12). Nastaví tlak ve výparníku.
5. Návrhová teplota T3 (13).  Na počáteční hodnotě nezáleží, protože se  
nakonec nastaví iterací. 
6. Nedohřevy  ve  výměnících  (8, 9, 10).  V  průběhu  výpočtu  je  nutné  
sledovat  jestli  není  ve  výměnících příliš  malý  pinch point,  případně  
zadané  nedohřevy  patřičně  zvětšit.  Pro  nastavení  pinch  pointu  
v kondenzátoru je model opatřen makrem. 
7. Nakonec zadáme účinnosti čerpadel a turbín, případně generátoru (6). 
Stiskem tlačítka  [seek T3]  (11)  se  spustí  naprogramované  makro,  které 
najde konečnou teplotu v proudu 3.  V Excelu je možné k tomuto využít 
křížových  odkazů,  ale  ty  neumožňující  prakticky  žádné  řízení.  Makro 
seekT3  má  vestavěnou  ochranu  proti  nekonečné  smyčce,  iterace  se  po 
určitém počtu kroků vždy zastaví.
Pokud je zatrženo políčko [☑ Auto] (11) probíhá přepočet modelu automa­
ticky se změnou jakéhokoliv vstupu. Dojde li k „rozpadu“ výpočtu například 
zadáním nevhodných parametrů, tlačítkem [reset] lze vrátit model do podoby 
na obrázku 4.2. 
Pokud chceme vypočtená data uložit k pozdějšímu porovnání, je k tomu 
určené  tlačítko  [savedata] (5).  Parametry  z  /cache/  se  uloží  do  sloupce 
v listu /data/.
Korektnost  návrhu  je  hlídána  několika  kontrolkami,  kdy příslušné  pole 
signalizuje chybu červeně. Např. záporný nedohřev, nebo pokud v HT-reku­
perátoru dochází k odpařování média. 
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 4.6  VÝVOJOVÝ DIAGRAM
Pro snadnější orientaci ve vývojovém diagramu je zde znovu uvedeno proudové schéma 
Kalinova oběhu: 
Model  Kalinova oběhu má dvě hlavní  větve výpočtu,  jedna začíná ve výparníku,  druhá 
v kondenzátoru. Výpočet má pouze jednu zpětnou smyčku – iterace teploty T3. Ta je nejprve 
odhadnuta a na konci výpočtu je vypočtena nová hodnota T3 z požadovaného pinch pointu 
v LT -Rekuperátoru a teploty média v proudu 8: 
T3 (new)=T8−PPLTR  .
Dokud není splněna podmínka, že rozdíl teploty vypočtené a navržené je menší než nasta­
vená hodnota (0,001 °C), probíhá iterační výpočet dosazením hodnoty T3(new) za T3. 
Pozn.:Později byla doplněna možnost výběru mezi vstupním parametrem suchostí páry  
a nebo tlakem za výparníkem. Model je k tomu vybaven několika makry, které vstupy  
přepínají. Tento doplněk je určen hlavně k doladění výpočtu, protože výpočet s tlakem 
p5, jako vstupním parametrem není tak stabilní, jako když zadáváme suchost páry D5.  
Úprava je velice jednoduchá: místo výpočtu tlaku ze zadané suchosti  funkcí p_TDx,  
vypočteme pomocí funkce D_pTx suchost páry ze zadaného tlaku.
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Obrázek 4.4: Proudové schéma Kalinova oběhu
Obrázek 4.5: Vývojový diagram modelu Kalinova oběhu.
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 4.7  KALINŮV TEPELNÝ OBĚH V DIAGRAMECH
Následující  grafy  zobrazují  Kalinův  tepelný  oběh,  každý  graf  je  doplněn  odpovídající 
tabulkou hodnot. Barevné rozlišení odpovídá složení média v proudu (hm. zlomku NH₃). 
Čárkované a čerchované čáry představují,  křivky sytosti  na plochách konstantního tlaku 
(graf 4.1)  nebo  konstantního  složení  (grafy  4.2 a  4.3).  Třetí  osa  hm. zlomku  v  T-s-(w) 
a p-h-(w) diagramu je umělá – její měřítko je upraveno, tak aby byly diagramy čitelné. 
№ w[kg/kg]
T
[°C]
p
[MPa]
1 0,820 12 0,536
2 0,820 12,41 2,600
3 0,820 46,91 2,600
4 0,820 63,18 2,600
4' 0,820 68,05 2,600
5 0,820 117 2,600
6 0,950 117 2,600
7 0,950 53,18 0,536
8 0,820 52,91 0,536
9 0,820 37,79 0,536
10 0,820 12 0,536
11 0,429 117 2,600
12 0,429 51,91 2,600
13 0,429 52,25 0,536
Graf 4.1: Kalinův oběh v T-w-p diagramu
74 Brno 2014
Obrázek 4.6: Schéma Kalinova tepelného oběhu.
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№ w [kg/kg]
T
[°C]
s
[kJ/kgK]
1 0,820 12 1,297
2 0,820 12,4 1,299
3 0,820 46,91 1,846
4 0,820 63,2 2,092
4' 0,820 68 2,165
5 0,820 117 5,084
6 0,950 117 6,091
7 0,950 53,18 6,273
8 0,820 52,9 5,005
9 0,820 37,79 4,544
10 0,820 12 1,297
11 0,430 117 2,063
12 0,430 51,9 1,190
13 0,430 52,25 1,198
Graf 4.2: Kalinův oběh v T-s-(w) diagramu
№ w[kg/kg]
p
[MPa]
h
[kJ/kg]
1 0,820 0,536 202,52
2 0,820 2,600 205,96
3 0,820 2,600 372,07
4 0,820 2,600 452,89
4' 0,820 2,600 479,82
5 0,820 2,600 1512,84
6 0,950 2,600 1864
7 0,950 0,536 1681,05
8 0,820 0,536 1294,82
9 0,820 0,536 1128,7
10 0,820 0,536 202,52
11 0,429 2,600 459,38
12 0,429 2,600 136,12
13 0,429 0,536 136,12
Graf 4.3: Kalinův oběh v p-h-(w) diagramu  
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 4.8  POROVNÁNÍ VÝSTUPU MODELU S PARAMETRY Z DOSTUPNÉ LITERATURY
Pro úplnost je v následující tabulce porovnání všech údajů o Kalinově oběhu v Húsavíku 
uvedených v dostupné literatuře s výstupy z vytvořeného modelu. 
Tabulka 4.3 – Porovnání modelu s provozem Húsavík, sloupec ref. 1 odpovídá [22], ref. 2 [23].
model model model
Hm. zlomek ve výparníku [kg/kg] 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Tlak za výparníkem [MPa] – 2,8778 3,23 3,2378 3,0228
Suchost páry z výparníku [kg/kg] 0,75 0,75 – 0,7 0,72
Teplota páry za výparníkem [°C] 121 121 116,7 116,7 117
Teplota napájecího média [°C] 68 65 67 59,012 67,058
[°C] 48 51,581 – 40,775 55,658
[°C] 38 37,59 – 32,711 38,181
Teplota kondenzátu [°C] 12,4 12,4 12 12 12
Tlak za kondenzátorem [MPa] 0,54 0,5429 – 0,5356 0,5364
Tlak za turbínou [MPa] – 0,5429 0,66 0,5356 0,7364
Teplota za turbínou [°C] 60 52,939 – 37,883 53,877
Suchost páry za turbínou [kg/kg] – 0,9383 – 0,9348 0,9423
Hm. tok v turbíně – 11,828 12,5 11,022 11,582
Účinnost turbíny (odhad) [–] – 0,7 – 0,7 0,7
Výkon turbíny [kW] 1823 2283 2388 1992
Účinnost čerpadla (odhad) [–] – 0,85 – 0,85 0,5
Příkon čerpadla [kW] 127 61,472 134 70,972 127,18
Tepelná účinnost oběhu [–] – 0,1331 – 0,1471 0,1171
[°C] 124 124 122 122 122
[°C] 80 80 80 80 80
[MPa] 90 90 89 89 90
Vstupní teplota chladící vody [°C] 5 5 5 5 5
Výstupní teplota chladící vody [°C] 25 25 24 24 25
Hm. tok chladící vody – 172,75 172 168,79 167,88
ref. 1 ref. 2
wb
p5
D5
T5
T4
Teplota ochlazeného média 
za HT-Rekuperátorem
T12
Teplota média před 
kondenzátorem
T9
T10
p10
p7
T7
D7
m7 [kg·s-1]
ηtb
Ptb 1823(el.)
ηpump
Ppump
ηTH
Vstupní teplota geotermální 
vody
Tin
Výstupní teplota geotermální 
vody
Tout
Hmotnostní tok geotermální 
vody
ṁwarm
Tcwin
Tcwout
ṁcold [kg·s-1]
  
Poslední sloupec (model) je výpočet se zjednodušeným zahrnutím tlakových ztrát ve výmě­
nících. Nastavením ztrát a účinností se lze přiblížit k referenčním hodnotám, je však otázkou 
zda je to žádoucí – to že některé výstupy z modelu nebudou odpovídat reálným hodnotám se 
dalo předpokládat, kvůli zjednodušení některých výpočtů. Dále bylo pro referenční parametry 
(tab. 3.1) zjištěno, že maximální tepelné účinnosti 15,44% oběh dosáhne při složení základní 
směsi  wb = 0,834.  Stavy  v  jednotlivých  proudech  při  této  účinnosti  jsou  k  dispozici 
na obrázku 4.2. 
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 5 UEHARŮV CYKLUS – VÝPOČTOVÝ MODEL
Prvním krokem  návrhu  výpočtového  modelu  je  sestavení  proudového  schéma.  Schéma 
Ueharova oběhu a princip jeho funkce byl už popsán v kapitole 3.2 na straně 63. Jednotlivé 
proudy a aparáty jsou označeny čísly. Proudy jsou rozlišeny barevně podle složení pracovního 
média, klíč je v tabulce 5.1.
Obrázek 5.1: Proudové schéma Ueharova tepelného oběhu.
Dále je nutné definovat vstupní parametry,  které budou zadávány do modelu a tvoří  tak 
zadání, které bude řešeno modelem. 
Vstupní parametry pro model oběhu jsou:
a) Přivedený tepelný výkon do výparníku, zadaný ve formě hmotnostního průtoku ohří­
vacího média a jeho teplota na vstupu a výstupu z výparníku.
b) Suchost páry, vystupující z výparníku a její teplota, vycházející ze zadaného  pinch 
pointu,  nedohřevu páry oproti teplotě ohřívacího média ve výparníku. Později byla 
doplněna možnost volit mezi suchostí páry za výparníkem nebo jejím tlakem. 
c) Teplota chladicí vody na vstupu a výstupu z kondenzátoru a pinch point v kondenzá­
toru udávají teplotu kondenzátu pracovního média.
d) Pinch pointy v rekuperátoru a ohříváku napájecího média.
e) Izoentropické účinnosti turbín a čerpadel.
f) Hmotnostní zlomek NH3 směsi ve výparníku (později bude nastaven, tak aby byla 
účinnost oběhu co nejvyšší).
Tyto vstupní parametry jsou „body volnosti“ řešeného modelu a lze je prakticky libovolně 
měnit, pokud se navzájem nevylučují.
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Parametry které jsou vstupem pro první iteraci:
g) Tlak mezi turbínami, resp. tlak odebírané páry
h) a její hmotnostní tok jako poměr hmotnostního toku odebírané páry ku hmotnostnímu 
toku páry vyráběné výparníkem.
A   doplňující stavové podmínky v některých proudech:
i) Za  kondenzátorem je  médium sytou  kapalinou.  Stav  média  v  proudu  1 se  rovná 
stavu v proudu 14. Na vstupu do čerpadla 1 je tedy sytá kapalina.
j) Po kondenzaci v ohříváku je médium v proudu 18 sytou kapalinou. 
k) Na vstupu do čerpadla 2 je sytá kapalina. 
Dále platí všechny předpoklady pro jednotlivé aparáty uvedené v popisech řešení jednot­
livých aparátů v kapitole 2.3 . Formulované podmínky korespondují s tím jak popisuje návrh 
oběhu Uehara, et al. v článku [4]. 
 5.1  HMOTNOSTNÍ ZLOMKY NH3 V JEDNOTLIVÝCH PROUDECH CYKLU
Prvním  krokem  výpočtu  je  určení  hmotnostních  zlomků  NH3 v  jednotlivých  proudech 
oběhu. Do výpočtového modelu je zadáván hmotnostní zlomek NH3 v proudu 7, tedy v páře 
za  výparníkem.  V Ueharově oběhu se pracovní  látka  vyskytuje  ve  čtyřech  koncentracích. 
A to jako  směs o střední koncentraci, která se v separátoru rozděluje na páru, bohatou na 
NH3 a kapalinu, chudou na NH₃. 
V turbíně, je část páry bohaté na NH₃ odebrána a smísením zbytku bohaté směsi na výstupu 
z turbíny 2 s chudou směsí vzniká médium základního složení, které jde do kondenzátoru. 
Tato základní směs opětovným smísením s odběrem v aparátu č. 4 tvoří opět směs střední 
koncentrace. 
Pomocí  výše  uvedených  předpokladů  a  několika  vstupních  parametrů  můžeme  určit 
hmotnostní zlomky NH3 ve všech proudech. Z důvodu snadnější orientace jsou hm. zlomky 
a hm. toky značeny indexy podle složení a ne číslem proudu, viz tabulka 5.1.
Hmotnostní zlomek NH₃ ve směsi o střední koncentraci je vstupním parametrem výpočtu 
a hodnoty  wl a  wr,  tedy  hmotnostní  zlomek  NH₃ v  chudé  a  bohaté  směsi  je  dán  přímo 
vlastnostmi pracovního média (návrh separátoru je popsán v kapitole  2.3.3). Z neznámých 
tedy zbývá určit jen hmotnostní zlomek základní směsi wb.
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Tabulka 5.1: Proudy ve schématu na obrázku 5.1
složení směsi proudy hm. tok hm. zlomek pozn. id
Základní (basic) 1, 2, 3, 13, 14 mb wb
Střední (medium) 4, 5, 6, 7 mm wm
Chudá (lean) 12, 15, 16 ml wl
Bohatá (rich) 8, 9 mtb1
wr
turbína 1
10, 11 mtb2 turbína 2
17, 18 mex odběr páry
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Hmotnostní  toky média  jsou  neznámé.  Ze  vstupních  parametrů  lze  však  vyjádřit  jejich 
vzájemné poměry a pomocí nich i hledaný vztah pro wb. Definujme odběr páry z turbíny jako:
Rex=
ṁex
ṁm
. (5.1)
Z proudového schématu, je jasné, že hmotnostní tok základní směsi je roven toku směsi 
střední koncentrace sníženému o hmotnostní tok odebrané páry. Vyjádřeno hmotnostní bilancí 
nádrže 2, aparátu č. 4, to je:
ṁ3=ṁ4−ṁ18
ṁb=ṁm−ṁex (5.2)
Dále použijeme vzorec (5.2), jen jako hmotnostní bilanci samotného amoniaku, tedy jednot­
livé hmotnostní toky vynásobíme jejich hm. zlomkem.
ṁb⋅wb=ṁm⋅wm−ṁex⋅wr (5.3)
Do vzniklé rovnice dosadíme za ṁb znovu vztah (5.2) a získáme novou hmotnostní bilanci, 
která bude pouze funkcí ṁm a ṁex. 
ṁm⋅wb−ṁex⋅wb =ṁm⋅wm−ṁex⋅w r
ṁm⋅(wm−wb)= ṁex⋅(wr−wb)
ṁex
ṁm
=
wm−wb
w r−wb
(5.4)
Nyní vytkneme wm, dosadíme Rex a roznásobíme členy v závorce. 
wm=wb+
ṁex
ṁm
(w r−wb)
wm=wb+ Rex (w r−wb)
wm= wb+Rex⋅w r−Rex⋅wb
wm = wb⋅(1−Rex)+Rex⋅wr (5.5)
Ze vzorce (5.5) už snadno vyjádříme vztah pro hmotnostní zlomek směsi střední koncent­
race, tak aby byl funkcí vstupních parametrů výpočtu: 
wb=
wm−Rex⋅w r
1−Rex
(5.6)
Složení jednotlivých proudů Ueharova oběhu je tedy určeno. 
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 5.2  TLAKOVÉ HLADINY V OBĚHU
Tlakové ztráty v jednotlivých proudech = potrubních  trasách nejsou uvažovány.  Tlakové 
ztráty v tepelných výměnících a ostatních aparátech jsou rovněž zanedbány. Do modelu je 
možné tyto ztráty integrovat, ale výpočet některých aparátů by byl zbytečně komplikovaný 
a přínos jen minimální. Pokud nenavrhujeme samotná zařízení, lze jejich tlakovou ztrátu jen 
těžko odhadnout, proto jsou zanedbávány. 
Pokud neuvažujeme tlakové ztráty, dá se oběh rozdělit podle tlaku do tří hladin:
Obrázek 5.2 Tlakové hladiny v Ueharově oběhu.
a) Hladina  vysokého tlaku začíná  čerpadlem 2 (5) a  končí  turbínou 1  (9) a  škrtícím 
ventilem 12. Tlak je určen zadanou suchostí páry na výstupu z výparníku.
b) Hladina nízkého tlaku je oddělena turbínou 2 (11), škrtícím ventilem 12 a končí čerpa­
dlem 1 (2). Tlak v této části je odvozen ze známé teploty média za kondenzátorem 
a podmínky, že toto médium je ve stavu syté kapaliny. 
c) Hladina středního tlaku je  mezi  oběma čerpadly a  turbínami.  Zahrnuje tedy odběr 
páry 10, ohřívák  3 a nádrž 2 (4). Tlak v této části je určen teplotou zkondenzované 
páry (proud č. 18) a podmínkou, že jde o sytou kapalinu. 
Tímto jsou určeny hodnoty tlaku v jednotlivých proudech oběhu. 
Pozn.: Pro některé aparáty je možné tlakovou ztrátu zadat do modelu jako vstupní para­
metr,  do  výpočtů  pak  bude  zjednodušeně  zahrnuta.  Tato  funkce  modelu  slouží  jen  
k orientačním výpočtům, správně by měly být tlakové ztráty modelovány jinak. 
 5.3  ROZŠÍŘENÁ INCIDENČNÍ MATICE UEHAROVA OBĚHU
V následující  tabulce je incidenční matice hmotových bilancí Ueharova tepelného oběhu 
(horní polovina), rozšířená o matici entalpických bilancí. Obsahuje všechny bilanční rovnice 
oběhu  a  je  doplněna  odpovídajícím vektorem pravých  stran.  Produkční  funkcí  je  tepelný 
výkon dodávaný do výparníku. Podle proudového schématu má oběh 21 proudů, čili k vytvo­
ření čtvercové systémové matice, musíme vybrat 21 lineárně nezávislých řádků z rozšířené 
incidenční matice. 
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Bilanční  rovnice  vybrané  do  matice  systémové,  pomocí  kterých  je  vypočten  vektor 
hmotnostních toků jsou označeny příslušným číslem. 
Z hmotových bilancí musíme opět vynechat ty, které jsou přebytečné, tedy z každé pomy­
slné  smyčky oběhu  jednu.  V případě  Ueharova  oběhu  bylo  potřeba  doplnit  k  hmotovým 
bilancím celkem pět entalpických bilancí. Logika výběru je stejná jako u předchozích modelů, 
volíme ty rovnice jejichž pravou stranu známe, nebo je nulová. Do systémové matice tedy 
zahrneme celkové bilance ohříváku, rekuperátoru a kondenzátoru. Dále entalpickou bilanci 
výparníku, jejíž pravou stranou je produkční funkce – tepelný výkon dodávaný do oběhu. 
A nakonec doplníme entalpickou bilanci absorbéru. Nelze-li odhadnout, která z rovnic je line­
árně nezávislá, je možné postupovat metodou pokus-omyl a zkoušet měnit konfiguraci systé­
mové matice dokud její determinant není nenulový.
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Tabulka 5.2 – Rozšířená incidenční matice Ueharova oběhu
Proud →
Aparát ↓ № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ∑
1 Nádrž 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
=
0
0 Čerpadlo 1 2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
3 Ohřívák (vše) 3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
4 Nádrž 2 4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 Čerpadlo 2 5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Rekuperátor (med.) 6 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
6 Rekuperátor (vše) 6 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
7 Výparník 7 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Separátor 8 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
9 Turbína 1 9 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 Odběr 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
11 Turbína 2 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
13 Absorbér 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Kondenzátor (a+v) 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
14 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
15 Kondenzátor (vše) 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 1 -1 0
16 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0
0 Nádrž 1 1 -h1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h14 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Čerpadlo 1 2 h1 -h2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A<0
0 Ohřívák (basic) 3 0 h2 -h3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q<0
0 Ohřívák (rich) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h17 -h18 0 0 0 Q>0
17 Ohřívák (vše) 3 0 h2 -h3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h17 -h18 0 0 0 0
0 Nádrž 2 4 0 0 h3 -h4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h18 0 0 0 0
0 Čerpadlo 2 5 0 0 0 h4 -h5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A<0
0 Rekuperátor (med.) 6 0 0 0 0 h5 -h6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q<0
0 Rekuperátor (lean) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h15 -h16 0 0 0 0 0 Q>0
18 Rekuperátor (vše) 6 0 0 0 0 h5 -h6 0 0 0 0 0 0 0 0 h15 -h16 0 0 0 0 0 0
19 Výparník 7 0 0 0 0 0 h6 -h7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Separátor 8 0 0 0 0 0 0 h7 -h8 0 0 0 0 0 0 -h15 0 0 0 0 0 0 0
0 Turbína 1 9 0 0 0 0 0 0 0 h8 -h9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A>0
0 Odběr 10 0 0 0 0 0 0 0 0 h9 -h10 0 0 0 0 0 0 -h17 0 0 0 0 0
0 Turbína 2 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h10 -h11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A>0
0 Škrtící vent. 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -h12 0 0 0 h16 0 0 0 0 0 0
20 Absorbér 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h11 h12 -h13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Kondenzátor (a+v) 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h13 -h14 0 0 0 0 0 0 0 Q>0
0 Kondenzátor (chl. v.) 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h20 -h21 Q<0
21 Kondenzátor (vše) 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h13 -h14 0 0 0 0 0 h20 -h21 0
0 Heatsink (zdroj ch.v.) 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -h19 0 h21 Q>0
0 Čerpadlo ch.v. 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 h19 -h20 0 A<0
r.
Ohřívák (basic)
Ohřívák (rich)
Rekuperátor (lean)
Škrtící vent.
Kondenzátor (chl. v.)
Heatsink (zdroj ch.v.)
Čerpadlo ch.v.
−P
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 5.4  ŘEŠENÍ BILANČNÍCH ROVNIC UEHAROVA OBĚHU
Následujícím  krokem návrhu  modelu  je  určení  entalpií  média  v  jednotlivých  proudech 
oběhu. K tomu potřebujeme kromě funkcí termodynamických veličin několik jednoduchých 
výpočtů,  především tepelných výměníků.  Hmotnostní  toky média  v  oběhu jsou výstupem 
modelu, takže je musíme vyjádřit pomocí známých vstupních parametrů ve vhodném poměru, 
jinak by nebylo možné model sestavit. 
Výparník
Suchost páry na výstupu z výparníku je vstupním parametrem výpočtu. Uvažujeme–li, že 
v separátoru  dochází  k  dokonalému oddělení  kapalné  fáze  od  fáze  plynné  (syté  kapaliny 
od syté páry), tak známe poměr hmotnostního toku na turbínu 1  ṁtb1 ku hmotnostnímu toku 
mokré  páry  z  výparníku  ṁ7,  resp.  ṁm.  Tento  poměr  se  právě  rovná  suchosti  páry 
za výparníkem.
ṁ8
ṁ7
=
ṁtb1
ṁm
=D7 . (5.7)
Dále platí že hmotnostní tok mokré páry z výparníku ṁm se rozdělí na tok chudé směsi ṁl 
a hm. tok na turbínu 1 ṁtb1. Dále budeme potřebovat následující poměr hm. toků:
ṁl
ṁm
=1−D7 (5.8)
Rekuperátor
Entalpickou bilanci rekuperátoru
ṁm⋅(h6−h5)=ṁl⋅(h15−h16)  (5.9)
pak můžeme vyjádřit pomocí suchosti tak, že hmotnostní toky jsou v poměru, který známe: 
ṁl
ṁm
=
h6−h5
h15−h16
=1−D7  (5.10)
Entalpie média po předehřátí v rekuperátoru, před vstupem do výparníku je
h6=h5+(1−D7)⋅(h15−h16) (5.11)
Systém Ohřívák – Nádrž 2
V ohříváku kondenzuje odebraná pára a předehřívá tak napájecí médium. Zkondenzovaná 
pára se následně mísí s předehřátou kapalinou v nádrži 2. V podstatě by mohlo jít o systém 
otevřeného  ohříváku.  Pro  výpočet  entalpie  předehřátého  média  v  proudu  3 potřebujeme 
vyjádřit poměr hmotnostních toků m18 ku m3, resp.  ṁex/ṁb.  Ten lze vyjádřit z hmotnostní 
bilance NH₃ v nádrži 2 podobnou úpravou jako v případě rovnice (5.4).
ṁex
ṁb
=
wb−wm
wm−wr
 (5.12)
Nebo jednoduchou úvahou vycházející z již definovaného poměru hm. toků Rex: 
ṁex
ṁb
=
ṁm⋅Rex
ṁm⋅1−R ex
=
Rex
1−Rex
 . (5.13)
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Z entalpické  bilance  ohříváku  pak vyjádříme entalpii  předehřívaného  média  na  výstupu 
z ohříváku a upravíme pomocí předchozí rovnice tak aby byla funkcí hm. zlomků:
ṁb⋅(h3−h2)=ṁex⋅(h17−h18)  (5.14)
h3 = h2+
ṁex
ṁb
⋅(h17−h18) = h2+
wb−wm
wm−wr
⋅(h17−h18)  (5.15)
Podmínka maximálního odběru Rmax
Oběh musí být navržen tak aby smísením kondenzátu z ohříváku (proud 18) a předehřáté 
kapaliny (proud 3) v nádrži 2 vznikla sytá kapalina NH₃−H₂O, protože směs dále vstupuje do 
čerpadla 2. 
Po kondenzaci v ohříváku je médium v proudu 18 sytou kapalinou, kapalina v proudu 3 je 
podchlazená,  jejich  smísením musí  vzniknout  sytá  kapalina.  Entalpická  bilance  nádrže  2, 
aparátu 4 je:
ṁm⋅h4=ṁb⋅h3+ṁex⋅h18 (5.16)
V ohříváku  dojde  pouze  ke  zvětšení  entalpie  jednoho  proudu  na  úkor  entalpie  proudu 
druhého, hmotnostní toky se nemění.  Pro nádrž 2 musí tedy platit  také entalpická bilance 
médií před ohřívákem: 
ṁm⋅h4=ṁb⋅h2+ṁex⋅h17 (5.17)
Pomocí rovnice (5.2) můžeme bilanci vyjádřit jako poměr Rex: 
ṁm⋅h4=ṁm⋅h2−ṁex⋅h2+ṁex⋅h17
ṁex
ṁm
=Rex=
h4−h2
h17−h2
 (5.18)
Jak bylo řečeno, pro čerpadlo 2 (aparát 5) platí podmínka, že na vstupu je nejvýše sytá kapa­
lina. V takovém případě bude entalpie proudu 4 entalpií syté kapaliny. Toto je zároveň omezu­
jící podmínkou pro maximální množství odebírané páry, vyjádřeno jako poměr Rmax – maxi­
mální hodnota poměru Rex), viz vztah (5.1): 
Rmax=
h4(satL)−h2
h17−h2
 (5.19)
Pokud  by  bylo  odebíráno  více  páry  než  dovoluje  Rmax,  směs  v  proudu  4 vystupující 
z nádrže 2 bude mokrou parou a to je na vstupu do čerpadla nežádoucí. 
Množství  odebrané  páry může být  omezeno také  výkonem samotného ohříváku,  kdy je 
teplotní profil médií takový, že předehřívané médium nemůže přijmout všechno kondenzační 
teplo páry, protože by se muselo ohřát na vyšší teplotu než má pára, což je nemožné. Poměr 
Rex je pak nutné ručně zmenšit, nebo je model k tomu vybaven makrem s indikací. 
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 5.5  UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ MODELU UEHAROVA OBĚHU (EXCEL)
Na protější straně je zobrazen hlavní list výpočtového modelu s popisy nejdůležitějších 
prvků  uživatelského  rozhraní,  list  /model/.  Buňky  označené   žlutě   slouží  k zadání 
vstupních  parametrů  výpočtu.  Na  stejném listu,  nad  zobrazenou tabulkou proudů,  se 
nachází  proudové  schéma  s příslušným  barevným  rozlišením  složení  a  číslováním 
proudů a aparátů
Obrázek 5.4: Proudové schéma
 
Dále list /model/ obsahuje incidenční matici, systémovou matici a zbytek řešení, do 
těchto matic není nutné nijak zasahovat, celý výpočet lze ovládat pouze za pomoci zde 
zobrazeného rozhraní. 
V listu /Tprofiles/ jsou vykresleny teplotní profily tepelných výměníků, kde je možné 
podrobně  zkontrolovat  korektnost  jejich  návrhu,  nedohřevy  lze  upravit  ale  pouze 
z hlavního listu /model/. List /cache/ obsahuje data která budou ukládána do listu data, 
pokud do sloupce dat v cache vložíme další parametr, bude od té chvíle kopírován také.
Jakým  způsobem  model  počítá  jednotlivé  proudy  je  zakresleno  ve  vývojovém 
diagramu na straně 88. 
Ovládání výpočtového modelu
Před změnou vstupních parametrů ve větším rozsahu, je vhodné vypnout 
automatický výpočet odškrtnutím polí [☐ Auto]  (2,  8).  Pak můžeme zadat 
parametry:
1. Produkční funkce (1). Teploty, hm. tok a tlak ohřívací vody.
2. Parametry chladící vody (13). Teploty a tlak.
3. Hm. zlomek v médiu ve výparníku (11).
4. Suchost páry za výparníkem (12). Nastaví tlak ve výparníku.
5. Návrh odběru páry (2, 8).  Je vhodné navrhnout tlak mezi  tlakem ve  
výparníku a v kondenzátoru, ale na výchozí hodnotě nezáleží protože se  
později  iteruje.  Poměr  Rex stačí  také  odhadnout  pro  první  iteraci,  
nevhodné je pouze zadávat hodnotu  1 nebo  0, pro ty výpočet logicky  
nefunguje. 
6. Nedohřevy  ve  výměnících  (5, 6, 7).  V  průběhu  výpočtu  je  nutné  
sledovat  jestli  není  ve  výměnících příliš  malý  pinch point,  případně  
zadané  nedohřevy  patřičně  zvětšit.  Pro  nastavení  pinch  pointu  
v kondenzátoru je model opatřen makrem. 
7. Nakonec zadáme účinnosti čerpadel a turbín (14). 
Nyní je možné začít s iteracemi. K tomu slouží bloky příslušných tlačítek 
(2, 8). Tlačítko s červeným textem vždy spouští iterační výpočet, který hledá 
řešení  podle  vnitřně  přednastavené  přesnosti.  Tlačítko  s  černým textem 
provede pouze jednu iteraci  (dosazení).  Ve většině případů stačí  stisknout 
[seekRex], [seekp18] a model se bez problémů vyřeší. Manuální iterace jsou 
určeny především k případnému zpřesnění nebo pokud je makro z nějakého 
důvodu nestabilní. 
Pokud  jsou  vstupní  parametry  takto  zadány,  můžeme  model  doladit. 
Zapneme  automatický  výpočet  [☑ Auto] a  postupně  měníme  některý 
ze vstupních parametrů, například dokud se zvyšuje účinnost. Pokud chceme 
vypočtená data  uložit  k  pozdějšímu porovnání,  je  k  tomu určené tlačítko 
[savedata] (4). Parametry z /cache/ se uloží do sloupce v listu /data/.
Všechna  makra  jsou  opatřena  ochranou  zamezující  vzniku  nekonečné 
smyčky.  Po  určitém  počtu  iterací  se  vždy  zastaví.  Pokud  přesto  dojde 
k problému a výpočet je nutné předčasně ukončit, lze ho vrátit do podoby 
zobrazené na protější straně tlačítkem [reset]. 85
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 5.6  UEHARŮV TEPELNÝ OBĚH V DIAGRAMECH
Následující  grafy  zobrazují  Ueharův  tepelný  oběh.  Každý  graf  je  doplněn  příslušnou 
tabulkou hodnot. Proudy jsou barevně rozlišeny podle složení (hm. zlomku NH₃). Čárkované 
a čerchované čáry představují, křivky sytosti na plochách konstantního tlaku (graf 5.1) nebo 
konstantního složení (grafy  5.2 a  5.3). Třetí osa hm. zlomku v T-s-(w) a p-h-(w) diagramu 
je umělá – její měřítko je upraveno, tak aby byly diagramy čitelné. 
№ w
[kg/kg]
T
[°C]
p
[MPa]
1 0,8413 12 0,551
2 0,8413 12,04 0,753
3 0,8413 21,39 0,753
4 0,8455 21,31 0,753
5 0,8455 21,89 3,316
6 0,8455 45,02 3,316
6' 0,8455 77,25 3,316
7 0,8455 117 3,316
8 0,9631 117 3,316
9 0,9631 45,78 0,753
10 0,9631 45,78 0,753
11 0,9631 31,61 0,551
12 0,4927 27,37 0,551
13 0,8413 36,42 0,551
14 0,8413 12 0,551
15 0,4927 117 3,316
16 0,4927 26,89 3,316
17 0,9631 45,78 0,753
18 0,9631 18,04 0,753
 
Graf 5.1: Ueharův tepelný oběh v T-w-p diagramu
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Obrázek 5.5: Schéma Ueharova oběhu.
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№ w[kg/kg]
T
[°C]
s
[kJ/kgK]
1 0,8413 12 1,346
2 0,8413 12,04 1,346
3 0,8413 21,39 1,500
4 0,8455 21,31 1,508
5 0,8455 21,89 1,510
6 0,8455 45,02 1,873
6' 0,8455 77,25 2,358
7 0,8455 117 4,993
8 0,9631 117 5,934
9 0,9631 45,78 6,066
10 0,9631 45,78 6,066
11 0,9631 31,61 6,112
12 0,4927 27,37 0,916
13 0,8413 36,42 4,712
14 0,8413 12 1,346
15 0,4927 117 2,169
16 0,4927 26,89 0,905
17 0,9631 45,78 6,066
18 0,9631 18,04 1,710
Graf 5.2: Ueharův tepelný oběh v T-s-(w) diagramu.
№ w[kg/kg]
p
[MPa]
h
[kJ/kg]
 1 0,8413 0,551 224,28
 2 0,8413 0,753 224,62
 3 0,8413 0,753 269,11
 4 0,8455 0,753 273,11
 5 0,8455 3,316 277,54
 6 0,8455 3,316 389,21
 6' 0,8455 3,316 553,55
 7 0,8455 3,316 1499,65
 8 0,9631 3,316 1837,04
 9 0,9631 0,753 1633,49
 10 0,9631 0,753 1633,49
 11 0,9631 0,551 1573
 12 0,4927 0,551 40,79
 13 0,8413 0,551 1176,3
 14 0,8413 0,551 224,28
 15 0,4927 3,316 487,48
 16 0,4927 3,316 40,79
 17 0,9631 0,753 1633,49
 18 0,9631 0,753 385,16
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Graf 5.3: Ueharův tepelný oběh v p-h-(w) diagramu.
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 5.7  VÝVOJOVÝ DIAGRAM MODELU UEHAROVA OBĚHU
Pro účel snadnější čitelnosti vývojového diagramu (na protější straně) je zde znovu uvedeno 
schéma oběhu s barevným rozlišením proudů podle složení. 
Obrázek 5.6: Schéma Ueharova oběhu.
 
Výpočet oběhu se skládá z dvou hlavních větví. Jedna začíná v kondenzátoru (vývojový 
diagram, vlevo), druhá jde naproti z výparníku (vývojový diagram, vpravo). V separátoru se 
výpočet dále rozděluje na výpočet turbíny (střed diagramu) a proudů se separovanou kapa­
linou (vpravo).  Pro jednotlivé adaptéry lze v kapitole  2.3 dohledat  odvození výpočtových 
nebo funkčních vztahů. Zbytek uvedených bilančních rovnic je uveden v kapitole   5.4 , kde 
jsou členěny rovněž podle odpovídajících aparátů. 
Algoritmus výpočtu má dvě zpětné smyčky, iteraci množství odebrané páry Rex a iteraci 
tlaku odebrané páry pex, jejich podmínky musí být splněny, než je výpočet ukončen. První je 
podmínka maximálního odběru Rmax. Nastavuje maximální množství odebrané páry tak, aby 
v proudu 4 před čerpadlem byla sytá kapalina. Poměr Rmax se vypočítá podle vztahu (5.2) a je 
dosazován za Rex, dokud není rozdíl mezi nimi menší než předefinovaná hodnota (1·10-6). 
Pozn.:  Při  určitých  podmínkách,  zejména pokud je  velmi  malý  rozdíl  mezi  teplotou  
přívodu tepla do oběhu a teplotou odvodu tepla z oběhu (např. aplikace v OTEC), je  
nutné odebírat méně páry,  než udává Rmax.  Množství  páry,  které může zkondenzovat  
v ohříváku je limitováno tím, při jaké teplotě pára kondenzuje – kondenzačním teplem  
nelze napájecí médium ohřát na vyšší teplotu, než má kondenzující pára. Rex je pak  
třeba nastavit tak, aby byl teplotní profil ohříváku korektní. 
Druhou podmínkou je to, že v proudu 18 musí být tlak syté kapaliny NH₃−H₂O. Ten nejprve 
odhadneme a později, když je spočítána teplota média v proudu 18, lze spočítat tlak syté kapa­
liny při této teplotě, který je dosazen zpět jako pex. 
Pozn.: Později byla doplněna možnost výběru mezi vstupním parametrem suchostí páry  
a nebo tlakem za výparníkem. Model je k tomu vybaven několika makry, které vstupy  
přepínají. Úprava je velice jednoduchá: místo výpočtu tlaku ze zadané suchosti funkcí  
p_TDx, vypočteme pomocí funkce D_pTx suchost páry ze zadaného tlaku.
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Obrázek 5.7: Vývojový diagram modelu Ueharova oběhu v Excelu.
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 5.8  OPTIMÁLNÍ SLOŽENÍ NH₃−H₂O PRO MAXIMÁLNÍ ÚČINNOST UEHAROVA OBĚHU
Tepelná účinnost oběhu je definována jako: 
ηTH=1−
QQ C
QQ E
(5.20)
Kde  QQ C je  tepelný  výkon  odváděný  z  oběhu  NH₃−H₂O  kondenzátorem  do  chladícího 
okruhu.  QQ E je tepelný výkon přiváděný teplou vodou do výparníku, je tedy vstupním para­
metrem výpočtu (produkční funkcí): 
QQ E=ṁt.v.⋅(hin−hout) . (5.21)
Výkon kondenzátoru zjistíme snadno vyčíslením vektoru pravých stran rozšířené incidenční 
matice. QQ C je v řádku s bilancí samotné chladící vody nebo pracovního média NH₃−H₂O, což 
odpovídá následujícímu vztahu:
QQ C=ṁ14⋅(h13−h14) . (5.22)
Jak bylo řečeno dříve, v oběhu s NH₃−H₂O lze pouhou změnou složení pracovního média 
významně ovlivnit jeho vlastnosti. To je výhodné zejména, změní-li se parametry teplé geoter­
mální vody nebo chladícího okruhu (například sezónní změny teploty). Úpravou složení směsi 
NH₃−H₂O můžeme tyto změny patřičně kompenzovat. 
Pro každé provozní podmínky je optimální určité složení pracovního média. Zde se budeme 
zabývat  pouze  příkladem  nastavení  optimálního  hm. zlomku  pro  maximální  tepelnou 
účinnost. To ovšem nemusí nutně znamenat optimální provozní stav, který kromě účinnosti 
zahrnuje i jiné podmínky jako je vhodný tlakový spád na turbínách nebo například ekono­
mická hlediska provozu. 
Pomocí  vytvořeného  modelu  najdeme  optimální  hm. zlomek  NH₃  (pro max ηTH) 
v pracovním médiu ve výparníku jednoduše tak, že ručně měníme složení směsi a sledujeme, 
kdy je účinnost nejvyšší. Pro každý vypočtený stav je nutné dopočítat model tak, aby byly 
splněny všechny podmínky návrhu a dodržet žádanou velikost pinch pointů v jednotlivých 
výměnících.  K uložení  datových bodů slouží v modelu makro  [savedata],  které  vypočtený 
stav uloží do nového sloupce v listu /data/, kde pak můžeme porovnat výsledky modelu a najít 
výpočtový stav s nejvyšší tepelnou účinností. 
Graf 5.4: Závislost tepelné účinnosti a výkonu odváděném z kondenzátoru na složení NH₃−H₂O.
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Graf 5.5: Závislost tepelné účinnosti a množství odebrané páry na složení NH₃−H₂O.
Pro referenční podmínky, viz tabulka 3.1 na straně 60, bylo vypočteno několik stavů, které 
jsou vykresleny v grafech 5.4 a 5.5. Stavové veličiny médií ve všech proudech jsou zobrazeny 
na obrázku uživatelského rozhraní Excelu (obrázek 5.3) a v tabulkách diagramů 5.1 až  5.3. 
Nejdůležitější  parametry jsou  shrnuty v  následující  tabulce.  Druhý sloupec  hodnot  je  pro 
stejné vstupní parametry, s tím rozdílem, že účinnosti turbín a čerpadel jsou rovny 1. Ve třetím 
sloupci je úplně ideální oběh, kde jsou navíc i pinch pointy ve výměnících nulové – výpočet 
v tom případě není zatížen volbou žádných vedlejších parametrů.
Tabulka 5.3: Vybrané výstupy z modelu Ueharova oběhu pracujícího v referenčních  podmínkách
Stav Zahrnující účinnosti ηi = 1 PPi = 0
Teplota ohřívací vody – vstup do výparníku Tin 122 122 122 °C
Teplota ohřívací vody – výstup z výparníku Tout 80 80 80 °C
Průtok ohřívací vody ṁt.v. 90 90 90 kg·s-1
Tepelný výkon výparníku QQ E 15924,48 15924,48 15924,48 kW
Hm. zlomek NH₃ ve směsi ve výparníku wm 0,8455 0,834 0,84 kg/kg
Tlak páry za výparníkem p7 3,315504 2,972922 3,546393 MPa
Suchost páry za výparníkem D7 0,75 0,75 0,75 kgG/kg
Teplota páry za výparníkem T7 117 117 122 °C
Teplota média před výparníkem T6 45,02 44,91 43,05 °C
Tlak odběru páry p17 0,7533 0,7503 0,4789 MPa
Teplota odebírané páry T17 45,78 45,9 23,76 °C
Suchost odebírané páry D17 0,928796 0,916662 0,893663 kgG/kg
Teplota páry za turbínou 2 T11 31,61 28,31 18,46 °C
Teplota média před vstupem do 
kondenzátoru T13 36,42 36,42 25,78 °C
Tlak v kondenzátoru p1 0,5514 0,5427 0,42994 MPa
Teplota NH₃−H₂O za kondenzátorem T1 12 12 5 °C
Hm. tok základní směsi m1 13,85 13,6 13,53 kg·s-1
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Hm. tok chladící vody m21 157,41 150,49 146,95 kg·s-1
Tepelný výkon odebíraný v kondenzátoru QQ C 13182,78 12602,93 12306,47 kW
Hm. tok média v turbíně 1 m9 10,76 10,58 10,26686 kg·s-1
Poměr m1 ku mex Rex 0,034415 0,036035 0,011692 –
Hm. tok odebírané páry mex 0,4935 0,5083 0,1601 kg·s-1
Vnitřní účinnost turbín ηtb1,2 0,7 1 1 –
Výkon turbíny 1 Ptb1 2189,2 2473,96 3401,61 kW
Výkon turbíny 2 Ptb2 620,79 897,4 277,15 kW
Celkový výkon turbín Ptb1+2 2809,99 3371,36 3678,76 kW
Příkon čerpadla 1 Ppump1 4,73 4,02 59,8 kW
Příkon čerpadla 2 Ppump2 63,57 45,78 59,8 kW
Tepelná účinnost Carnotova oběhu ηcarnot 0,29609 0,29609 0,29609 –
Tepelná účinnost Ueharova oběhu ηTH 0,172169 0,208581 0,227198 –
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 6 UEHARŮV CYKLUS, VARIANTA 2 – VÝPOČTOVÝ MODEL
Ueharův oběh v této úpravě je stručně popsán v kapitole  3.3 . 
Tím, že čerpadlo 1 pracuje do vyššího tlaku než v původním uspořádání, dojde k většímu 
oteplení média v čerpadle. To mírně ovlivňuje limitní tlak odebírané páry, ale oproti tomu, 
jaký dopad má na vlastnosti oběhu efektivita samotného ohříváku, je vliv ohřátí v čerpadle 
zanedbatelný.  Tepelná  účinnost  oběhu  může  být  vyšší  než  u  původní  varianty,  protože 
čerpadlo  2,  tolik  neomezuje  množství  odebrané  páry.  Vstupuje  do  něj  totiž  bohatší  směs 
NH₃−H₂O, která má vyšší teplotu varu a zároveň k následnému mísení v nádrži 2 dochází za 
vyššího tlaku. 
Změna  uspořádání  je  provedena  pravděpodobně  také  z  technologických  důvodů,  které 
vytvořený  (zjednodušený)  model  nedokáže  zohlednit  (viz  problematika  otevřený/uzavřený 
regenerační ohřívák napájecí vody, open/closed feed-water heater). Dostupná literatura [30] se 
k tomuto blíže nevyjadřuje. 
Vytvořený model, který je součástí elektronické přílohy diplomové práce má sloužit také 
k demonstraci toho, jak lze díky použité metodice velmi snadno měnit  konfiguraci vytvo­
řených modelů. 
Kromě vývojového diagramu zde nebude oběh podrobněji popisován. Uživatelské rozhraní 
i výpočty jsou podobné těm, které jsou v diplomové práci již uvedeny. 
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Ilustrace 1: Proudové schéma Ueharova oběhu, varianta 2 podle [30].
Obrázek 6.1: Vývojový diagram modelu Ueharova oběhu, Varianta 2.
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 7 STRUČNÁ ANALÝZA CHOVÁNÍ MODELŮ 
Na následujících několika grafech je zobrazeno chování vytvořených výpočtových modelů 
pro referenční stav, viz tabulka 3.1 na straně 65. První série grafů vyobrazuje charakteristiky 
modelů při uvážení účinnosti turbín a čerpadel  ηap = 1. Patrný je především vliv efektivity 
tepelných  výměníků,  která  je  reprezentována  středním  logaritmickým  teplotním  spádem 
(LMTD).
Graf 7.1: Vliv složení média na účinnost Graf 7.2: Vliv LMTD výparníku na účinnost 
Graf  7.3: Vliv LMTD nízkoteplotního výměníku  
na účinnost Graf 7.4: Analýza kondenzátoru
Graf 7.5: Vliv množství odebírané páry na účinnost
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Následující sada grafů zobrazuje parametry analogicky k sadě předchozí, s tím rozdílem že 
do modelů je zadána účinnost turbín 0,7 a účinnost čerpadel 0,85. Ostatní parametry zůstávají 
stejné podle tabulky 3.1 na straně 65. Jak je z grafů patrné, v této konfiguraci vstupních para­
metrů podává Ueharův oběh lepší výsledky než oběh Kalinův. Varianta 2 Ueharova oběhu 
dosahuje vyšší účinnosti než původní verze, protože je odebíráno větší množství páry
Graf 7.6: Vliv složení média na účinnost Graf 7.7: Vliv LMTD výparníku na účinnost
Graf  7.8: Vliv LMTD nízkoteplotního výměníku  
na účinnost Graf 7.9: Analýza kondenzátoru
Graf 7.10: Vliv množství odebírané páry na účinnost
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  ZÁVĚR
Poměrně rozsáhlou část  diplomové práce tvoří  popis termodynamických vlastností  směsi 
NH₃−H₂O  jejichž  poznání  je  nepostradatelné  pro  tvorbu  výpočtových  modelů  tepelných 
oběhů, pracujících s touto směsí.
Původním  záměrem  bylo  použít  pro  určování  termodynamických  vlastností  NH₃−H₂O 
některou z forem funkčních vztahů vyskytujících se v literatuře.  Ačkoliv jsou v literatuře 
často popsány, ucelený systém jednoduchých rovnic, který by obsahoval všechny potřebné 
funkční  závislosti  a  jeho implementace  by nebyla  příliš  složitá,  nebyl  v  přijatelné  formě 
nalezen.  Jedinou možností  bylo takovýto soubor funkčních vztahů vytvořit,  ať už pomocí 
několika převzatých funkcí nebo vlastní cestou. 
Funkce určující teplotu syté kapaliny a syté páry jsou převzaty z literatury, zatímco funkční 
vztahy pro entalpii a entropii syté páry a syté kapaliny NH₃−H₂O byly vytvořeny proložením 
referenčních  dat  z  termodynamických  tabulek  polynomickou  regresí  v  softwaru  k  tomu 
určeném  a  výsledné  polynomy s  příslušnými  koeficienty  byly  zaneseny  do  výpočtových 
modelů. Rovněž byly podobným způsobem vytvořeny funkce entalpie a entropie podchlazené 
kapaliny.
Vznikl tedy konzistentní systém rovnic popisující termodynamické vlastnosti směsi vody 
a amoniaku  ve  formě  polynomických  funkcí,  které  tvoří  výpočetní  základnu  sestávající 
z téměř  čtyř  desítek  funkcí  a  podprogramů,  které  umožňují  navrhovat  jednotlivá  zařízení 
a procesy probíhající v tepelných obězích s NH₃−H₂O. 
Všechny tyto funkce byly naprogramovány ve vývojovém prostředí VBA, které je součástí 
softwaru Microsoft Office Excel. To vyžadovalo mimo jiné zvládnutí programovacího jazyka 
VBA,  jinak  by  implementace  získaných  funkcí  do  výpočtových  modelů  nebyla  možná. 
Jak samotné funkce pro vlastnosti NH₃−H₂O, tak vytvořené modely tepelných oběhů jsou tedy 
snadno  spustitelné  na  jakémkoliv  počítači  obsahující  tento  poměrně  rozšířený  tabulkový 
editor. Soubor funkcí je ve formě pluginu pro Excel obsažen v elektronické příloze diplomové 
práce.
Protože  součástí  práce  jsou  také  zdrojové  kódy  vytvořených  funkcí  je  možné  použité 
postupy  snadno  reprodukovat  a  případně  rozšířit  za  hranice  jejich  nynějších  omezení. 
Převzaté funkce teplot varu a kondenzace jsou například použitelné jen do 3 MPa, zatímco 
vytvořené  funkce  entalpie  až  do  10 MPa,  funkce  entropie  jsou  platné  do  teplot  140 °C. 
Funkce popisující přehřátou páru NH₃−H₂O chybí zcela, protože nebyly pro účely této práce 
potřebné. 
Konvenčním postupem výpočtu tepelného oběhu je metoda tzv. „po proudu“, kdy zvolíme 
výchozí bod oběhu, ve kterém navrhneme hmotnostní  tok a dále postupujeme po proudu, 
dokud neprojdeme všemi prvky oběhu zpět k výchozímu bodu a k následnému iteračnímu 
přibližování  žádané hodnotě  hmotnostního  toku.  Tento  způsob návrhu je  možná efektivní 
v malém měřítku, u větších systémů však trpí značnou nepřehledností řešení. 
Oproti konvenční metodě, byla k modelování tepelných oběhů v této práci zvolena metodika 
zvaná „flowsheeting“, která spočívá v popsání oběhu systémem bilančních rovnic v takovém 
množství, aby tvořili regulární matici lineárně nezávislých řádků (rovnic) dostatečně popisují­
cích řešený oběh. Takovouto soustavu rovnic ve formě matice lze jednoduše řešit v prostředí 
Excelu za pomoci jeho nativních funkcí tzv. maticovou metodou, při které získáme v jednom 
kroku hmotnostní toky média ve všech proudech tepelného oběhu. Nemalou výhodou mati­
cové  metody  je  snadná  ověřitelnost  korektnosti  sestaveného  modelu  pomocí  jednoduché 
zkoušky a samozřejmě její přehlednost a snadná algoritmizace. 
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Před samotnou tvorbou modelu Ueharova oběhu bylo nutné osvojit si zvolenou metodiku 
a ověřit  její  použitelnost pro řešení  tepelných oběhů.  K tomuto účelu byl  vytvořen model 
jednoduchého  RC  cyklu  a  následně  také  model  Kalinova  oběhu,  který  je  plně  funkční 
ve stejném rozsahu jako hlavní model Ueharova oběhu. Na těchto příkladech se flowsheeting 
ukázal  jako velmi  operativní  metoda  splňující  všechny požadavky na  přehlednost,  jedno­
duchost a přímočarost řešení modelů tepelných oběhů. 
Veškerá  použitá  metodika  spolu  s  poznámkami  k  návrhu  jednotlivých  komponent 
klasických  tepelných  oběhů,  ale  samozřejmě  také  prvků  charakteristických  pro  oběhy 
s NH₃−H₂O, jako je proces absorpce a směšování, či separace kapalné fáze z mokré páry jsou 
v  této  diplomové  popsány  a  pro  názornost  doplněny  příslušnými  diagramy a  rovnicemi. 
Všechny použité postupy jsou tak snadno reprodukovatelné.
Model Ueharova oběhu sestavený v Excelu je vybaven poměrně intuitivním uživatelským 
rozhraním pro  zadávání  vstupních  parametrů  společně  s  výpočtovou  maticí  a  schématem 
v hlavním listu Excelového sešitu. Další listy obsahují celkový pohled na schéma s kótami 
všech proudů,  podrobné zobrazení  teplotních  profilů  všech výměníku a  také  trojrozměrné 
diagramy p-T-w, T-s-w a h-p-w, které názorně vykreslují veškeré procesy v cyklu probíhající. 
Dále je model opatřen sadou naprogramovaných maker určených k iteračnímu řešení výpočtu, 
které jsou zároveň navrženy tak, aby umožňovaly přepnout do režimu ladění, kdy výpočet 
probíhá automaticky. Pro následnou analýzu chování modelu je sešit vybaven také rutinou pro 
ukládání dat do samostatného listu. Všechna makra a podprogramy jsou pokud možno opat­
řena ochrannými prvky zamezujícími zacyklení výpočtu.
Vytvořené modely tepelných oběhů prokázaly vliv složení pracovního média (hm. zlomek 
NH₃ ve vodě)  na  ostatní  parametry celého oběhu.  Příklad  optimalizace  složení  směsi  pro 
maximální tepelnou účinnost je ilustrován na Ueharově oběhu v příslušné kapitole. Jak bylo 
předpokládáno,  pro  aplikaci  v  typické  geotermální  elektrárně  je  podíl  vody  v  NH₃−H₂O 
poměrně malý (10 – 20%) a s nižší teplotou geotermální vody (nebo jiného zdroje) dále klesá.
Stručnou analýzou chování výpočtových modelů v poslední kapitole, bylo zjištěno, že oba 
modelované tepelné oběhy, jak Kalinův, tak Ueharův dosahují  tepelné účinnosti přes 20% 
(zanedbáme-li ztráty), při podmínkách referenčního provozu Húsavík na Islandu, tedy přívodu 
tepla  geotermální  vodou  o  teplotě  122°C  a  odvod  tepla  chladící  vodou  o  teplotě  5°C. 
Carnotův tepelný oběh by měl  v takovýchto podmínkách účinnost 29,6%. Z analýzy také 
vyplývá,  že nezanedbatelný vliv na chování modelu má výkonnost jednotlivých tepelných 
výměníků, zde charakterizována středním logaritmickým teplotním spádem. 
Tepelná účinnost Ueharova oběhu je za určitých podmínek skutečně vyšší než u oběhu Kali­
nova,  je  však  otázkou  zda  poměrná  složitost  Ueharova  oběhu  stojí  za  tento  malý  nárůst 
účinnosti, který je navíc podmíněn splněním některých velmi zjednodušujících předpokladů. 
Bez podrobnějších analýz a doplňujících vstupních parametrů, které nejsou v literatuře snadno 
k nalezení je tedy těžké vyvozovat nějaké konkrétní závěry. 
Prostoru k navázání na výsledky této práce je tedy jistě mnoho, kupříkladu by bylo vhodné 
doplnit  do modelů výpočty zohledňující  tlakové ztráty,  či  ztráty v turbínách a čerpadlech, 
ve kterých  je  zavedena  pouze  izoentropická  účinnost  (děj  adiabatický  nevratný),  což  je 
významné  zjednodušení.  Zvolené  řešení  tepelných  výměníků  by  také  zasloužilo  jistá 
vylepšení.  Pro  tato  a  další  potenciální  zpřesnění  návrhu,  přibližující  výpočet  k podávání 
reálných výsledků jsou však vytvořené modely nepostradatelným základem. 
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  POZNÁMKY K VÝPOČTOVÝM MODELŮM
Nedílnou součástí  diplomové práce jsou výpočtové modely tepelných oběhů v programu 
Microsoft  Office  Excel  [13].  Pro  správné  fungování  musí  být  Excel  vybaven  souborem 
funkcí,  naprogramovaných  ve  vývojovém prostředí  VBA,  které  popisují  termodynamické 
vlastnosti  pracovního  média  NH₃−H₂O.  Popis  jednotlivých  funkcí  je  v  tabulce  1.19 na 
straně 41, této práce. Vstupní argumenty funkcí se zadávají vždy v základních jednotkách SI 
a jsou popsány ve stejné tabulce. 
Funkce je možné do Excelu  integrovat pomocí pluginu amwa.xlam, který obsahuje soubor 
všech  vytvořených  funkcí.  Ty  jsou  potom  přístupné  z  jakéhokoliv  Excelového  sešitu. 
V příloze jsou také přímo zdrojové kódy funkcí v jazyce VBA, ve formátu  *.bas . Tyto je 
možné je použít k integraci mimo prostředí Excelu, například do Openoffice Calc (Apache 
Software Foundation). Zdrojový kód každé funkce je opatřen příslušnými komentáři. 
Elektronická příloha práce obsahuje samotné modely Kalinova oběhu, Ueharova oběhu (dvě 
varianty)  a jednoduchého RC oběhu. Ty jsou ve formátu sešitů Excelu s  podporou maker 
ve formátu  *.xlsm. Makra potřebná pro správnou funkci výpočtových modelů jsou součástí 
příslušných sešitů. 
Pro spuštění bez nutnosti integrace pluginu  amwa jsou v elektronické příloze také  samo­
statně funkční verze modelů s integrovanými funkcemi nutnými k jejich použití. K demon­
straci funkčnosti jsou vhodnější. 
Dále je přiložen sešit pro vykreslování VLE křivek a stavových veličin směsi NH₃−H₂O. 
Byl vytvořen především k prověření funkčnosti modulů pluginu amwa. 
Přesné názvy jednotlivých souborů v elektronické příloze a cesta k nim na přiloženém CD, 
jsou uvedeny v seznamu příloh na straně 106. 
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  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
Označení Význam Jednotka
a, A měrná technická práce kJ kg-1
ai, bi, ci, di, ei koeficient
D suchost páry kg kg-1
Δsr, Dsr reziduální fce entropie syté páry kJ kg-1 K-1
h entalpie kJ kg-1
η účinnost –
LMTD střední logaritmický teplotní spád °C
M molární hmotnost kg mol-1
ṁ hmotnostní tok kg s-1
n látkové množství mol
n počet datových bodů –
p tlak Pa, MPa, bar
pc kritický tlak Pa
P výkon kW
PP pinch point °C
QQ  tepelný výkon kW
R univerzální plynová konstanta kJ kg-1
Rex poměrný hm. tok odebírané páry –
R2 druhá mocnina korelace –
r plynová konstanta kJ kg-1 K ¹⁻
RMSE odmocnina ze střední kvadratické odchylky
s entropie kJ kg-1 K-1
SSE suma čtverců odchylek
T teplota °C, K
Tc kritická teplota K
w hmotnostní zlomek kg kg-1
x molární zlomek v syté kapalině mol mol-1
y molární zlomek v syté páře mol mol-1
zfce, i hodnota funkce
zref, i referenční hodnota
indexy
C Kondenzátor (Condenser)
E Výparník (Evaporator)
G, satG sytá pára (Gaseous)
H2O voda
HET Ohřívák
HTR HT-Rekuperátor
is izoentropický děj
L, satL sytá kapalina (Liquid)
LTR LT-Rekuperátor
ex odběr (extraction
NH3 amoniak
p čerpadlo (pump)
T, tb turbína
TH Termodynamická
wet mokrá pára
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  SEZNAM PŘÍLOH
Ueharův tepelný oběh.pdf elektronická verze textové části diplomové práce
CD-ROM:\
RC model.xlsm model jednoduchého RC oběhu samostatně 
funkční verze 
výpočtových 
modelů
Kalina model.xlsm model Kalinova oběhu
Uehara model.xlsm model Ueharova tepelného oběhu (hlavní)
Uehara2 model.xlsm model Ueharova oběhu varianta 2
CD-ROM:\modely\
amwa_v1.xlam samostatný plugin pro Excel obsahující všechny 
zdrojové kódy pro výpočty se směsí NH₃−H₂O
plugin amwa 
(ammonia water)
amwa testsheet.xlsm list určený k testování funkcí pluginu amwa , v této 
verzi je plugin integrován a není jej třeba do Excelu 
instalovat
seznam funkcí amwa.pdf souhrnný seznam funkcí s jejich popisem, kopie (pro 
přehlednost)
bubble_dew_lines.bas zdrojový kód obsahující funkce pro teplotu a tlak syté 
kapaliny a syté páry, suchost páry a výpočty s ní
zdrojové  kódy  vy­
tvořených  funkcí, 
jejich  seznam  je 
v přiložené  tabul­
ce, nebo na straně 
41 této práce
extra.bas obsahuje funkci region_pTx a souhrnné výpočty 
entalpie a entropie pro podchlazenou nebo sytou 
kapalinu a mokrou nebo sytou páry a další
HS_cfit.bas funkce  pro  výpočet  VLE  křivek/ploch  entalpie 
a entropie syté páry a syté kapaliny – polynomické 
funkce
HS_wet.bas soubor funkcí pro výpočty s mokrou parou
konstaty_prepocty.bas základní přepočty hm. zlomků na molární a naopak 
a konstanty pro ně 
subL.bas soubor funkcí pro výpočty s podchlazenou kapalinou
Xsteam.bas funkce vypůjčené z X-steamu 
CD-ROM:\amwa
pack.zip Balíček  obsahující  verze  modelů,  které  nemají  integrován  plugin  amwa 
a nejsou tedy samostatně funkční. K jejich správné funkci je nutné plugin 
amwa nainstalovat a nastavit propojení.
CD-ROM:\
  POUŽITÝ SOFTWARE
Microsoft Office Excel 2010
Apache Openoffice 4.1.0
Mathworks Matlab R2013b
Inkscape
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